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oznaka pomen enota 
l dolžina [m] 
   
v hitrost [m/s] 
   
c0 hitrost svetlobe v vakuumu [m/s] 
   
λ valovna dolžina [nm] 
   
α slabljenje [dB] 
   
dn relativna razlika lomnih količnikov [/] 
   
NA numerična odprtina [/] 
   















Cilj diplomskega dela je zasnova, izdelava in preizkus polavtomatizirane 
naprave za merjenje numerične odprtine laserskih vlaken. Glavni razlog za 
izdelavo tega projekta je bila potreba po preverjanju oblike snopa izhodnega 
laserskega žarka in lomnega količnika na končnem laserskem vlaknu po 
postopku vlečenja iz osnovnega surovca, saj je obstajala verjetnost, da med 
vlečenjem v optično vlakno prihaja do difuzije redkih zemelj. 
Diplomsko delo je razdeljeno na pet poglavij. V prvem poglavju je opisana 
teorija laserskih vlaken in njihovi parametri. V drugem poglavju je predstavljena 
idejna zasnova sistema in njegova izvedba, predstavitev uporabljenih 
komponent, pregled drugih naprav, s katerimi lahko merimo numerično 
odprtino, način merjenja, način izračuna, pregled standarda in možnost 
nadgradnje v sistem za opazovanje geometrije. V tretjem poglavju so opisane 
izvedene meritve z novim sistemom na laserskih vlaknih, analiza dobljenih 
rezultatov in primerjava z meritvami na drugih napravah. V četrtem poglavju je 
predstavljen izdelan program za vodenje koračnega motorja v okolju LabVIEW in 




Ključne besede: lasersko vlakno, numerična odprtina, kvaliteta žarka M^2, 













The goal of the diploma thesis is the design, construction and testing of 
semi-automatic device for measuring numerical aperture of laser fibre. The main 
reason for elaboration of this project was to verify the shape of output laser beam 
and the refractive index on the final fibre after drawing process from root 
preform since there was likelihood that diffusion of rare earths would occur 
during drawing process. 
The diploma thesis includes five chapters. The first chapter describes the 
theory and difference between standard and laser optical fibres, their parameters 
from numerical aperture to beam quality M2. The second chapter present the 
conceptual design of our system and its implementation in practice, presentation 
of used components, review of other devices with which we can measure the 
numerical aperture, the method of measurement and method of calculation 
results and review of the standard IEC 60793-1-43. In the third chapter we 
performed measurements with the new system on fibres lasers, analysis of the 
obtained results and comparison with measurements on other devices (Photon 
Kinetics PK2600, York S14, IFA100). In the fourth chapter is developed and 
presented a program for moving motorized linear positioner (stepper motor) in 
LabView environment and possibility of complete automation of measurement. 
The last chapter contains conclusions. 
 
 
Keywords: laser fibre, numerical aperture, beam quality factor M squared, 





Uvod v diplomsko delo 
Zamislimo si, da želimo na drugo stran ravnega tunela poslati svetlobni 
signal. Z virom svetlobe posvetimo naravnost in signal bo na drugi strani izstopil iz 
tunela, saj na poti ni nobenih ovir. Če tunel ni raven, moramo vanj namestiti 
ogledala ali katera druga odbojna sredstva, da se bo svetloba od teh odbila v 
ustrezno smer in tako nadaljevala pot po tunelu – bolj kot je tunel ovinkast, več 
odbojnih sredstev bi morali namestiti. 
 
 
Zgornji koncept res spominja na dobo, ko so si ljudje s pomočjo svetlobnih 
signalov pošiljali sporočila, vendar pa se v njem kljub temu skriva dejstvo, da se 
tudi danes telekomunikacijski (ali kateri drugi) signali pošiljajo na podoben način 
po temu namenjenih »tunelih«, ki so opremljeni z ustreznimi odbojnimi sredstvi. 
Takšnemu »tunelu« lahko rečemo valovod ali optično vlakno. Teorijo valovoda je 
leta 1879 razvil angleški fizik Rayleigh, leta 1910 pa sta Hondros in Dabye 
objavila članek, ki je opisoval dielektrični valovod. Vendar takratna stopnja 
tehnologije ni omogočala izdelave le-tega. Leta 1951 jim je uspelo izdelati prva 
optična vlakna, ki so jih uporabljali v medicini za endoskope. Z izumom 
rubinovega laserja leta 1960 in z objavo rodovne teorije dielektričnega valovoda 
se je pojavila možnost uporabe optičnih vlaken v telekomunikacijah. Po devetih 
letih razvijanja je podjetje Corning izdelalo optično vlakno, ki je imelo slabljenje 
pod 20 dB/km, kar je nobelovec Charles Kao predvidel kot pomemben tehnološki 
mejnik. Dve leti kasneje so izdelali prvo uporabno optično vlakno s slabljenjem 
4 dB/km. V drugi polovici sedemdesetih let se je začela širša komercialna 
uporaba, pravi razcvet pa je doživela industrija optičnih vlaken v drugi polovici 
osemdesetih let [1]. 
Telekomunikacijska optična vlakna danes vse bolj izpodrivajo klasičen 
medij za prenos telekomunikacijskih signalov – bakrene vodnike. S svojimi 





pred časom. Vseeno pa velja omeniti, da je razvoj teh vlaken, kakršna poznamo 
danes, skoraj zaključen. Razvoj gre trenutno le še v iskanje novih materialov, s 
katerimi bi lahko še nekoliko zmanjšali izgube pri prenosu informacij. 
 
Bolj živahno je na tržišču specialnih optičnih vlaken, katerih osnovni 
koncept je resda podoben telekomunikacijskim, vendar pa jih uporabljamo za 
čisto drugačne namene. 
V diplomskem delu se osredotočam na specialna optična vlakna, katera se 
uporablja v laserskih sistemih – bodisi v industrijski ali medicinski panogi. 
Takšna optična vlakna imenujemo laserska specialna vlakna (v nadaljevanju: 
laserska vlakna). Poznamo tudi vlakna, katera uporabljamo v senzoriki (za tlačne 
senzorje, žiroskope ipd.), vendar teh posebej ne bom omenjal. Razvoj laserskih 
(in drugih specialnih) vlaken je danes v razcvetu in le podjetja, ki vlagajo v 
tehnologijo in razvoj laserskih vlaken in sistemov, bodo lahko na tržišča dala  
najboljše in najzmogljivejše sisteme, s katerimi bodo zadovoljila še tako zahtevne 
stranke in investitorje. Med tovrstna prodorna podjetja zagotovo sodi ljubljansko 
podjetje Optacore, ki se že vrsto let trudi razvijati laserska (in druga specialna) 
vlakna z boljšimi lastnostmi, kot jih na tržišču ponuja konkurenca, ob tem pa svoj 
kapital in znanje usmerja v izdelavo sistemov, s katerimi bi takšne cilje lahko 
doseglo. Podjetjem, ki niso pripravljena vlagati v nadaljnji razvoj svojih izdelkov 
ali pa dosegajo slabše rezultate v primerjavi s konkurenco, se vrata tržišč bržčas 
zapirajo. 
 
V delu bom predstavil razvoj sistema za meritev numerične odprtine (ang. 
Numerical Aperture – NA) in kvaliteto žarka (ang. Beam Quality – M squared). 
Omenjen sistem smo razvijali v podjetju Optacore z željo preverjanja oblike 
laserskega snopa, kar po člankih sodeč kaže na kvaliteto nanosa, in z željo 
izvajanja meritev NA na tovrstnih laserskih vlaknih. V primeru dobrih rezultatov 
bi ga v prihodnosti morda dali na tržišče kot sistem, s katerim je mogoče na 
optičnih vlaknih pomeriti več parametrov hkrati. Tak sistem bi imel lahko velik 
potencial, saj v svoji majhnosti združuje velike naprave, s katerimi bi sicer lahko 




1. POGLAVJE  
 
Od odboja do laserskega vlakna 
Začetki vodenja svetlobe s popolnim odbojem segajo v prvo polovico 19. 
stoletja, ko je Daniel Colldon, švicarski fizik, izvedel poskus, pri katerem je v posodo 
z vodo, iz katere je iztekal curek vode, posvetil z virom svetlobe. Opazil je, da 
svetloba ostaja ujeta v vodnem curku, in s poskusom prvi dokazal popolni odboj 
svetlobe pri prehodu iz optično gostejše vode v optično redkejši zrak. 
 
– Maja Brenčič, Seminar – Optična vlakna (UNI MB) 
 
 
V prvem poglavju diplomskega dela bom najprej splošno predstavil načelo 
delovanja optičnih vlaken s fizikalnega vidika (odboj na meji dveh snovi), nato si 
bomo pogledali sestavo običajnega telekomunikacijskega optičnega vlakna in 
posebnosti, po katerih jih delimo na ene ali druge. Da lahko naredimo preskok s 
standardnih telekomunikacijskih na specialna optična vlakna, je treba v optično 
vlakno vnesti določene kemijske elemente (dopante), katerih osnovna lastnost je 
absorpcija prejete svetlobe in emisija generirane laserske svetlobe; na tej točki 
bom zato opisal interakcijo svetlobe s snovjo oz. emisijske prehode, brez katerih 
ne moremo govoriti o laserskem vlaknu in laserskem delovanju. Za tem bom 
predstavil lasersko vlakno, dopirano z ioni redke zemlje iterbija (Yb3+). V zadnjem 
delu poglavja pa bom predstavil še nekaj parametrov, s katerimi lahko opišemo 
določeno optično vlakno (telekomunikacijsko, lasersko itd.). To poglavje je 





1.1 Načelo delovanja 
Osnovni pogoj za prenos svetlobe po optičnem vlaknu ali kateri drugi za 
to primerni snovi je popolni ali totalni odboj. Zakon, iz katerega izhajamo, je 
lomni ali Snellov zakon (po fiziku Willebrordu Snellu van Royenu iz Univerze v 
Leydenu in francoskem matematiku Descartesu). Lomni zakon povezuje vpadni 









 , (1.1), 
 
pri čemer je n1 lomni količnik optično gostejše snovi, n2 lomni količnik optično 
redkejše snovi, Θ1 predstavlja vpadni, Θ2 pa odbiti kot (slika 1.1) [2]. 
 
Del vpadnega žarka se odbije nazaj v snov z lomnim količnikom n1. Ko svetloba 
prehaja iz optično gostejše v redkejšo snov (iz n1 v n2), se lomi vstran od vpadne 
pravokotnice. S povečevanjem vpadnega kota θ se delež odbite svetlobe povečuje, 
medtem ko je delež lomljenje s povečevanjem θ vse manjši (slika 1.1a). V primeru, 
ko velja θ1 = θ0, se vpadni žarek ne širi v snov z lomnim količnikom n2, pač pa se 
širi vzdolž mejne ploskve. Vpadnemu kotu, pri katerem se to zgodi, pravimo mejni 
kot θ0 (slika 1.1b). Določen je z enačbo (1.2): 
 
 
                  𝜃0 = sin
−1 𝑛2
𝑛1
.                       𝑠𝑖𝑛𝜃0 =
𝑛2
𝑛1
 . (1.2) 
 
 
Kadar je vpadni kot večji od mejnega (θ1 > θ0), ne pride do loma in svetloba 
se v celoti odbije nazaj v snov z lomnim količnikom n1. Temu pojavu pravimo 





Slika 1.1: Snellov lomni zakon. Svetloba potuje z optično redkejšega medija n1 v optično gostejšega 
n2 – dober primer je že prehod svetlobe iz zraka (redkejša snov) v vodo (gostejša snov). a) Vpadni 
kot θ1 je manjši od mejnega kota θ0, svetloba se v optično gostejši snovi lomi, saj ima v njej manjšo 
fazno hitrost, delno pa se odbija nazaj v snov z lomnim količnikom n1. b) Ko je vpadni kot θ1 enak 
mejnemu kotu θ0, se vpadni žarek lomi vzdolž mejne ploskve med obema materialoma, del 
svetlobe pa se odbije nazaj. c) Ko je vpadni kot θ3 večji od mejnega kota θ0, se vsa svetloba odbije 
nazaj v medij z lomnim količnikom n1 – enačba (1.1) za te vpadne kote nima rešitve. 
 
Za medij vzemimo jedro optičnega vlakna z višjim lomnim količnikom n1 in 
oblogo jedra z nižjim lomnim količnikom n2. Po ugotovljenem v prejšnjem 
odstavku bo žarek, ki vstopi v jedro in izpolnjuje vse pogoje za popolni odboj (tj. 
θ1 > θ0), ostal ujet v jedru – predpostavljamo, da so krivinski radiji dovolj veliki. 
 
 






1.2 Optično vlakno 
Optično vlakno (optični valovod, redko svetlovod) je kroglosimetrična 
dielektrična struktura, ki omogoča vodenje svetlobe na velike razdalje s pomočjo 
fizikalnega pojava popolnega odboja [1]. Najpreprostejši svetlovod je lahko 
dielektrik dolžine l, ki ima lomni količnik večji od 1, okoliški dielektrik pa je zrak 
(n0 = 1). Svetloba ostane ujeta v prvem mediju, vendar ima tak svetlovod slabost, 
in sicer da se lahko lomni količnik okoliškega dielektrika (zraka) na dolžini l 
lokalno spreminja zaradi različnih naravnih vplivov (umazanija, prah, vlaga), ki 
lahko lokalno spreminjajo pogoje za popolni odboj. Da bi zmanjšali zunanje 
vplive, je zato smiselno izdelati svetlovod iz najmanj dveh dielektrikov. Zunanji 
dielektrik (plašč/obloga, ang. cladding) ni več zrak, pač pa nek material (npr. čisto 
steklo SiO2, lahko pa tudi različne plastike), ki ima lomni količnik nižji kot prvi 
medij in višji kot zrak (slika 1.3) – običajno lomni količnik plašča znaša 1,46. S 
plastjo plašča tako onemogočimo vpliv vode in umazanije na popolni odboj. 
 
Slika 1.3: Tipično optično vlakno je sestavljeno iz jedra, obloge (plašča) in primarne zaščite. Jedro 
in obloga tvorita valovodno strukturo, ki temelji na popolnem notranjem odboju. 
 
Optično vlakno je tipično sestavljeno iz treh valjastih dielektričnih plasti – jedra 
in plašča, pri čemer ima jedro nekoliko višji lomni količnik (cca 1 % večji od 
plašča), ter primarne zaščite, ki daje vlaknu prožnost, možnost lažjega rokovanja 
in poskrbi za osnovno zaščito pred poškodbami ter vdorom vlage. Jedro (optično 
gostejše) skupaj s plaščem (optično redkejše) tvori valovodno strukturo, katere 
delovanje temelji na popolnem odboju. Žarki, ki v jedro vstopajo pod znanimi 
pogoji (Snellov zakon), se na meji s plaščem odbijejo nazaj v notranjost, pri tem 
pa ne pride do izgub. Tako ujeta svetloba lahko potuje po več sto kilometrov 









Enačba (1.3) prikazuje odvisnost hitrosti svetlobe v, ki se širi po optičnem vlaknu, 
z lomnim količnikom snovi n, pri čemer c0 predstavlja hitrost svetlobe v vakuumu. 
Tipična hitrost svetlobe v optičnem vlaknu, ki ima lomni količnik n 1,46 (čisto 
steklo), znaša okrog 205337 km/s. 
 
Valovodne lastnosti vlakna so odvisne od oblike oz. strukture vlakna, relativnih 
dimenzij jedra in obloge glede na valovno dolžino svetlobe λ ter od lomnega 
količnika vlakna [4]. Vlakna glede na valovodne lastnosti delimo na (slika 1.4): 
 
Mnogorodovna vlakna – ta lahko opišemo z geometrijsko optiko (slika 1.5): 
 mnogorodovna vlakna s stopničastim lomnim količnikom (MM), 
 mnogorodovna vlakna z gradientnim lomnim količnikom (GIMM), 
 posebna mnogorodovna vlakna (uporaba v senzoriki). 
 
Slika 1.4: Vlakno s stopničastim in vlakno z zveznim spreminjanjem lomnega količnika. 
Enorodovna vlakna – ta lahko opišemo preko Maxwellovih enačb (slika 1.5): 
 standardna enorodovna vlakna (za uporabo v telekomunikacijah 
pri valovnih dolžinah 1300 nm in 1550 nm), 
 posebna enorodovna vlakna (npr. vlakna z dvojnim jedrom, 
polarizacijska enorodovna vlakna, vlakna za interferenčne 







Slika 1.5: Kadar je premer vlaken manjši od 𝑑 ≤
2,405𝜆
𝜋𝑁𝐴
, v njem potuje le en rod. 
 
Lomni količnik med jedrom in oblogo je lahko konstanten (stopničasti 
lomni lik) ali zvezen (gradientni lomni lik) v radialni smeri, kot prikazuje 
slika 1.4. V telekomunikacijskih optičnih vlaknih je za dvig lomnega količnika v 
jedru steklu dodan germanijev dioksid (GeO2), vendar le v tolikšni meri, da se 
lomni količnik jedra n1 glede na lomni količnik plašča n2 zviša za približno 1 % 
(enačba (1.4)) [5]. Idealno bi bilo, da bi bil odstotek višji, vendar se izkaže, da se 
pri večjem lomnem količniku svetloba na germanijevih atomih bolj sipa, kar se 
odraža kot neželen povišan odstotek slabljenja, poleg tega pa ima germanij še 
pozitiven temperaturni koeficient, kar prinese dodatne nevšečnosti v postopek 
izdelave vlakna [6]. 
 
 𝑛1 ≈ 𝑛2 + 1 % ∙ 𝑛2 = 101 % ∙ 𝑛2 (1.4) 
 
Relativno razliko lomnih količnikov n1 in n2 bomo označili z Δn. Tipične vrednosti 



















 . (1.5) 
 
V enačbi (1.5) si lahko privoščimo približek, saj je običajna vrednost parametra 
Δn med 0,001 in 0,01. Vrednost Δn se ne spremeni bistveno, če v imenovalcu 








 . (1.6) 
 
V telekomunikacijski industriji na leto proizvedejo 150 milijonov 
kilometrov optičnih vlaken, ki že dolgo niso več tehnološki izdelek, ampak zgolj 
surovina. 
Drugače je s posebnimi optičnimi vlakni: svetovna letna proizvodnja je 
približno 20 tisoč kilometrov. Posebna optična vlakna, pri katerih ima pomemben 
delež tudi ljubljansko podjetje Optacore, se uporabljajo v laserjih (za krepitev 
optičnih signalov) in v senzoriki za prenos določenih informacij pod posebnimi 
pogoji, njihov največji uporabnik pa je bila nekdaj proizvodnja optičnih 
žiroskopov (tipal, ki kažejo odklon od referenčnega položaja), ki jih vgrajujejo v 
civilna in vojaška, pa tudi vesoljska plovila [7]. V zadnjem času se posebna optična 
vlakna s pridom uporabljajo tudi v naftni industriji (za merjenje tlaka v vrtinah) 
in v medicini za precizno lasersko svetlobo pri operacijah ali kot merilniki tlaka 






1.3 Interakcija svetlobe s snovjo 
Da pridemo od standardnih optičnih vlaken do laserskih, je potrebnih kar 
nekaj vmesnih korakov. Ključno pri tem je poznavanje kvantne fizike in sveta 
atomov. 
 
Snov je sestavljena iz atomov, molekul, ionov, katerim pripadajo diskretna 
energijska stanja oz. nivoji. Interakcija svetlobe s snovjo lahko na tej stopnji 
povzroči prehajanje elektronov med energijskimi stanji EX. Nekateri prehodi so 
zelo verjetni in se imenujejo dovoljeni prehodi, medtem ko so nekateri zelo 
neverjetni in se imenujejo nedovoljeni prehodi. Za prehode med nivoji E1 in E2, 
kjer velja E2 > E1, obstajajo trije osnovni mehanizmi. 
 
 
Slika 1.6: Prikaz absorpcije, spontane in stimulirane emisije v dvonivojskem sistemu 
Če na atom v aktivnem mediju z najmanj dvema energijskima stanjema E1 
in E2 prispe elektromagnetno (EM) valovanje, obstaja neka verjetnost za 
absorpcijo energijskega kvanta tega valovanja – fotona in prehoda prostega 
elektrona taistega atoma iz osnovnega E1 v vzbujeno stanje E2 (slika 1.6) [8]. 
 
Verjetnost, da pride do prehoda, je pogojena s frekvenco EM-valovanja (vpadne 
svetlobe) in mora biti za prehod enaka razliki med energijskima nivojema: 
 
 Δ𝐸 = 𝐸2 − 𝐸1 =
ℎ∙𝑐
𝜆
= ℎ ∙ 𝑣21 , (1.6) 
pri čemer je h Planktonova konstanta, c hitrost svetlobe, v21 frekvenca 




Absorpcija povzroči povečanje števila vzbujenih elektronov (N2) na enoto 
volumna in zmanjševanje števila elektronov (N1) v osnovnem stanju na enoto 
volumna. Ker pa elektron v vzbujenem stanju E2 teži k stanju z minimalno 
energijo, se iz vzbujenega stanja po času τrad (tj. življenjski čas energijskega 
stanja) vrne v osnovno stanje, kar stori s spontano emisijo oz. izsevanjem fotona 
energije hv21 ali z nesevalnim prehodom. Prehoda sta naključne narave, izsevan 
foton, ki je nastal pri prehodu, pa ima naključno smer in fazo – pravimo, da je 
takšna svetloba nekoherentna. 
V primeru, da na že vzbujen elektron pred iztekom τrad vpade svetloba z 
ustrezno energijo hvx, potem obstaja tudi verjetnost, da že obstoječe EM-
valovanje povzroči prehod vzbujenega elektrona iz vzbujenega stanja E2 v 
osnovno stanje E1. Pri prehodu vzbujenega elektrona nazaj v osnovno stanje 
elektron odda (emitira) prejeto energijo hv21 (enačba (1.6)) – zdi se, kot da 
energija elektrona poveča energijo vpadne svetlobe. Izsevan foton svetlobe ima 
identično frekvenco vx, fazo in smer kot vpadna svetloba, ki se je koherentno 
ojačala (slika 1.6). 
Ta lastnost omogoča optično ojačenje. Zaradi stimulirane emisije pride pri 
prehodu skozi snov pod določenimi pogoji do rasti števila fotonov N v 
geometričnem zaporedju; npr. na vsakem koraku se število fotonov podvoji 
(Ni = 2i). To lahko opišemo kot eksponentno naraščanje jakosti svetlobe vzdolž 
aktivnega medija, kot kaže enačba (1.7): 
 
 𝐼(𝑥) = 𝐼0 ∙ 𝑒
𝛽𝑥, (1.7) 
 
pri čemer je β koeficient optičnega ojačenja, ta pa je v splošnem povezan z 
verjetnostjo prehoda B21 vzbujenih elektronov iz stanja E2 v stanje E1 in razliko 
števila elektronov znotraj volumna med obema stanjema (enačba (1.8)) [8]. 
 





Optično ojačenje nastopi, ko je več elektronov v višjem energijskem stanju 
(N2 > N1) – prevladuje stimulirana emisija. Velja seveda tudi obratno: optično 
slabljenje nastopi, ko je več elektronov v nižjem stanju (N1 > N2) – prevladuje 
absorpcija. Pogoj za delovanje laserskega vlakna je torej stanje aktivnega medija, 





elektronov. Takšno stanje imenujemo inverzna populacija ali obratna zasedenost, 
ki jo dosežemo z zadostnim črpanjem aktivnega medija. 
Ker je v dvonivojskem sistemu verjetnost absorpcije enaka verjetnosti 
stimulirane emisije (B12 = B21), obratne zasedenosti oz. ojačenja ni moč doseči. 
Potrebni so najmanj trije ali pa celo štirje energijski nivoji (slika 1.7). 
 
 
Slika 1.7: Shema dvo- (a), tri- (b), pogojno štiri- (c) in štirinivojskega sistema (d) [9] 
 
Primer takšnega aktivnega medija je iterbij (Yb3+), redka zemlja, ki deluje 
kot trinivojski oz. štirinivojski (odvisno od črpanja in emisije). Sestavljata ga dva 
glavna energijska nivoja, od katerega je prvi razdeljen na tri, drugi pa na štiri 
podnivoje (slika 1.12) [10] [11]. Več o tem v podpoglavju 1.4.1. 
1.4 Laserska vlakna – splošno 
Zelo dobra energijska učinkovitost, visoka kakovost žarka, robustnost in 
sposobnost za ohranjanje visoke izhodne moči brez dodatnega hlajenja so 
pomembne značilnosti laserskih vlaken. Laserska vlakna so v osnovi optična 
vlakna, ki imajo kot aktivni medij za ojačitev optičnega signala v jedru namesto 
germanija dopirane trivalentne ione redkih zemelj (lantanoidi). 
 
 
Slika 1.8: Lantanoidi (redke zemeljske kovine) so v laserskih vlaknih uporabljeni kot aktivni mediji. 
 
Najpogosteje so kot aktivni mediji uporabljeni ioni iterbija (Yb3+), terbija (Tb3+), 
erbija (Er3+), holmija (Ho3+) in neodima (Nd3+). Njihova lastnost je, da ob 




druge valovne dolžine (vzbujeni elektroni začnejo prehajati v nižje energijske 
nivoje z oddajanjem sevanja – luminiscenca). Po tem principu delujejo laserska 
vlakna, laserski vlakenski ojačevalniki, repetitorji ipd. 
 
Po zgradbi so laserska vlakna na videz podobna standardnim; zgrajena so 
iz več plasti, od katerih je najbolj notranja dopirano jedro z višjim lomnim 
količnikom, sledi plašč (ang. cladding) z nekoliko nižjim lomnim količnikom, 
tretja plast (low-index nanos) je posebna in skupaj s plaščem tvori še drugo (II.) 
valovodno strukturo, ki ima vlogo pod velikim sprejemnim kotom (≃ 29°) 
sprejemati in voditi čim več črpalne svetlobe, ki se bo skozi aktivni medij v jedru 
absorbirala, zadnja plast (akrilatna zaščita z visokim lomnim količnikom) pa 
zagotavlja zaščito celotnemu vlaknu. Takšnemu vlaknu z drugo besedo rečemo 
tudi double-clad lasersko vlakno (slika 1.9). Prvi ga je razvil E. Snitzer leta 1988 
[12]. S tem je rešil uganko, kako doseči dobro kvaliteto izhodnega žarka (beam 
quality – M2) na izhodu in istočasno vlakno črpati z veliko črpalno močjo. 
 
 
Slika 1.9: Tipični lomni lik double-clad laserskega vlakna Liekki [13] 
 
Po zunanjem izgledu se laserska vlakna od standardnih 
telekomunikacijskih razlikujejo predvsem po dimenziji, z analizo vlakna pod 
mikroskopom ali napravo za merjenje geometrijskih lastnosti (primer takšne je 
naprava Photon Kinetics PK2400) pa je moč opaziti, da se lasersko vlakno od 





pogosto srečujemo z osemkotno obliko plašča (inner cladding), saj na ta način 
zaradi nekrožne simetrije povečamo odstotek črpalne svetlobe, ki seka jedro, se 
absorbira in prispeva k večji emisiji. Oblike oblog so lahko različne, nekrožnost 
pa v vseh primerih opravlja enako nalogo (slika 1.10). 
 
Dimenzija telekomunikacijskih optičnih vlaken je običajno 10/125 µm za 
enorodovna oz. 65,2/125 µm za mnogorodovna vlakna, medtem ko je za laserska 
vlakna tipična 20/400 µm (plašč ima 400-krat večjo površino kot jedro). 
 
 
Slika 1.10: V podjetju Optacore oplaščene osnovne surovce brusimo v osemkotno obliko. Na sliki ni 
prikazanih zunanjih akrilatnih plasti, ki služijo kot zaščita pred vdorom vlage in nečistoč. 
 
1.4.1 Iterbijevo lasersko vlakno 
V začetku razvoja laserskih vlaken sta bila kot aktivna medija v jedru 
najpogosteje uporabljena neodim (Nd3+) in erbij (Er3+). Z neodimom dopirano 
vlakno, kateremu elektrone vzbujamo pri valovni dolžini 800 nm, ima prednost v 
tem, da ima zelo visoko emisijo pri 1060 nm, medtem ko je prednost z erbijem 
dopiranega vlakna v tem, da ima emisijo v telekomunikacijskem področju (med 
1520 in 1600 nm) [14]. Kljub vsemu pa imata oba dopanta velike pomanjkljivosti, 
zaradi katerih so kot dopant vse bolj začeli uporabljati ione iterbija (Yb3+) – ti 
imajo malo kvantnih defektov in nizko toplotno upornost. 
V prejšnjem podpoglavju (1.3) smo že spoznali energijska stanja in 
osnovne mehanizme delovanja. Iterbij bi z vidika energijskih stanj lahko opisali 
kot tri- ali štirinivojski sistem (slika 1.11), odvisno od tega, pri kateri valovni 
dolžini pride do emisije; ta pa je odvisna od tega, v kakšnem steklu (gostitelju) se 
nahajajo ioni Yb3+. Z emisijo pri valovni dolžini 1035 nm sistem deluje kot 






Slika 1.11: Tipični energijski nivoji ionov Yb3+ (a) in absorpcijski ter emisijski spektri Yb v različnih 
medijih – v germanijevem, aluminijevem in fosforjevem steklu (b). Emisijski vrhovi so premaknjeni. 
 
V podjetju Optacore ione Yb3+ pogosto vgrajujemo v steklo, dopirano z 
aluminijem Al2O3. Takšen medij ima absorpcijski vrh pri 976 nm in emisijo pri 
1080 nm. Razlika med steklom, dopiranem z aluminijem Al2O3, in tistim, 
dopiranem s fosforjem P2O5, je v tem, da je absorpcijski vrh pri aluminijevem 
steklu nekoliko širši in zaradi tega so vlakna v takšnem steklu manj dovzetna za 
premik absorpcijskega vrha oz. jih zaradi večje spektralne širine lahko črpamo z 
diodami pri 975 nm. Ta lastnost je zelo pomembna, če vlakno črpamo z diodami 
brez temperaturne stabilizacije [15]. 
 
Cena kvalitetnih iterbijevih laserskih vlaken 20/400 µm se lahko na tržiščih giblje 
od 150 $ pa vse do 300 $ na meter (za primerjavo: za meter standardnega 
enorodovnega vlakna 10/125 µm Corning bi na tržišču odšteli 0,06 $) [16]. 
 
1.5 Parametri in lastnosti 
Da lahko optična vlakna uporabljamo za določene namene, morajo 
izpolnjevati določene zahteve. Te opisujemo s parametri optičnih vlaken, ki 
določajo njihove lastnosti. Pri standardnih optičnih vlaknih bi tako lahko 
izpostavili premer jedra, iz katerega lahko sklepamo, ali je vlakno eno- ali 
večrodovno; numerično odprtino, ki podaja velikost odprtine, skozi katero 
morajo žarki vstopati v vlakno, da v njem ostanejo ujeti; slabljenje, ki nam v 





ga ni moč več zaznati; disperzijo, ki je moteč faktor in ima velik vpliv na kakovost 
prenosa informacij (popačitve). 
 
Pri laserskih vlaknih je več parametrov, ki določajo njihove lastnosti: 
geometrija (premer jedra in obloge, oblika obloge, koncentričnost jedra), 
vrednost absorpcije na absorpcijskih vrhovih (npr. za iterbijeva vlakna pri 920 in 
976 nm), obratovalna valovna dolžina (luminiscenca), slabljenje jedra in obloge, 
slabljenje ozadja, numerična odprtina, kvaliteta žarka, učinkovitost delovanja 
(ang. Slope Efficiency), fotopotemnitev, natezna trdnost ipd. V nadaljevanju bom 
predstavil le nekaj od naštetih – numerično odprtino, kvaliteto žarka in slabljenje. 
 
1.5.1 Numerična odprtina – NA 
Zelo pomembna lastnost kateregakoli optičnega vlakna je numerična 
odprtina (ang. Numerical Aperture). Ta določa največji kot αm, pod katerim lahko 
vlakno sprejme in vodi svetlobo po načelu popolnega notranjega odboja na meji 
jedro–plašč (slika 1.12). V jedro se lahko sklopijo le tisti žarki, ki vstopajo pod 
dovolj majhnim kotom. Žarki, ki vstopajo pod večjim kotom, se iz jedra širijo v 
oblogo in se tam porazgubijo. 
 
Slika 1.12: Numerična odprtina. Žarki, ki vstopajo pod prevelikim kotom, se v oblogi izgubijo. 
Predpostavimo, da imamo jedro z lomnim količnikom n1, oblogo z lomnim 
količnikom n2 in okoliški zrak n0. Po Snellovem lomnem zakonu (poglavje 1.1) 
lahko zapišemo enačbo za lom na čelni strani vlakna, kot prikazuje enačba (2.3). 
 
 𝑛0 ∙ sin 𝛼 = 𝑛1 ∙ sin 𝛽 (2.3) 
 




 𝑛0 ∙ sin 𝛼 = 𝑛1 ∙ sin(90 − 𝜃) = 𝑛1 ∙ cos𝜃, (2.4) 
 
 𝑛0 ∙ sin 𝛼 = 𝑛1 ∙ √1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃. (2.5) 
 
Svetloba v jedru ostane ujeta, ko je vpadni kot θ večji od mejnega kota popolnega 







Sledi, da mora biti sinα manjši ali sinαm enak sinθm: 
 
 𝑛0 ∙ sin 𝛼 = 𝑛1 ∙ √1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃 ≤ 𝑛1 ∙ √1 − 𝑠𝑖𝑛
2𝜃𝑚, (2.7) 
 
















  𝑁𝐴 = 𝑛0 ∙ sin 𝛼𝑚 = √𝑛1
2 − 𝑛2
2 . (2.9) 
 
Dobili smo enačbo za največji možni kot vpadnih žarkov αm, čemur ustreza 
definicija numerične odprtine; pri tem je αm polovični kot odprtine. Enačba (2.9) 
velja za enorodovna vlakna s stopničastim lomnim likom in tudi za laserska 
vlakna, saj najbolj notranja valovodna struktura deluje kot enorodovno vlakno 





≈ 114.6° ∙ 𝑁𝐴. (2.10) 
 Za enorodovno telekomunikacijsko vlakno NA običajno znaša okrog 0,1, 
za mnogorodovno pa med 0,2 in 0,3. 
Nekoliko drugače je pri laserskih vlaknih, saj pri teh govorimo o dveh numeričnih 
odprtinah. Prva je numerična odprtina jedra in znaša med 0,06 in 0,08. Druga pa 





visoka NA omogoča izvedbo črpanja optičnega vlakna pod velikim kotom – okrog 
53°. Z nizko numerično odprtino jedra zagotovimo, da v njem ostane ujet le 
osnovni rod. Obe numerični odprtini lahko z našim sistemom merimo ločeno. 
 
 
1.5.2 Kvaliteta laserskega žarka – M2 
Pri industrijski in znanstveni uporabi laserskega optičnega vlakna je nujno 
potrebna zahteva po dobri kakovosti laserskega žarka, tako za sklopitve na 
vlaknih kot za fokusiranje svetlobne pege. Kvaliteta laserskega žarka opredeljuje 
zmožnost fokusiranja žarka na majhen premer [17]. Večrodovni žarek ima večjo 
divergenco pri enakem polmeru (w0), zato je posledično kvaliteta takega žarka 
slabša. 
Kvaliteto žarka lahko podamo z različnimi parametri. Največkrat 
proizvajalci laserskih vlaken navajajo parameter M2, ki bi naj bil čim bližje 
vrednosti 1. V teoriji imajo laserska vlakna samo z osnovnim rodom TEM00 
Gaussovo obliko snopa in zato največjo kvaliteto laserskega žarka; ta je enaka 1. 
Pri takšnih se žarek pri polmeru svetlobne pege w0 (2w0 = premer grla ali Waist 
diameter d0) širi z najmanjšo možno divergenco θ. Vlakna z realnimi žarki (nekaj 
ali več rodovi) imajo slabšo kvaliteto, zato je parameter M2 > 1. Do parametra M2 
pridemo, če poznamo polmer žarka v pasu w0, na katerem je intenziteta 
laserskega žarka za faktor e2 = 0,135 manjša kot na osi, in divergenčni kot θ, pod 
katerim se svetlobni žarek širi na oddaljenosti z > zR (slika 1.13) [18]. To 



















∙ 𝜃 𝑤0, (2.11) 
 
pri čemer je θF dvojni divergenčni kot laserskega žarka (mrad), d0 premer 






Slika 1.13: Gaussov žarek divergira (presek narašča v smeri širjenja). Ukrivljene črte predstavljajo 
valovna čela, črtkani črti asimptoti, w(z) polmer snopa, w0 polmer grla, zR pa Rayleighjevo razdaljo 
(w(zR) = √w0). Intenziteto žarka na neki oddaljenosti lahko zapišemo s funkcijo I(r,z). 
 
Produkt divergenčnega kota θ in polmera žarka na najožji točki w0 v 
enačbi (2.11) predstavlja parameter BPP (Beam Parameter Product). BPP 
opredeljuje kakovost laserskega žarka in kako dobro ga lahko fokusiramo v 
majhno točko. Za Gaussov žarek osnovnega roda TEM00 (M2 = 1) velja naslednja 


















Bližje kot je parameter M2 vrednosti 1, več energije lahko fokusiramo v 
majhno točko oz. če je npr. M2 = 2, potem bo premer fokusiranega žarka za 1414-
krat večji, gostota moči pa se bo zmanjšala za 50 % [18]. Večja kvaliteta 
laserskega žarka se lahko v neki industriji posredno pozna kot zmožnost vrtanja 
manjših velikosti lukenj, tanjših in globljih zvarov, obdelave debelejših 
materialov, večje delovne hitrosti in manjše porabe energije [19]. 
Ker se kvaliteta laserskega žarka lahko spreminja z izhodno močjo laserja, 
moramo poskrbeti za ustrezno hlajenje in ustrezno kodopiranje drugih redkih 





1.5.3 Slabljenje na laserskem vlaknu 
Zelo pomembna lastnost (vseh) optičnih vlaken je majhno slabljenje 
svetlobe, ki potuje po vlaknu. Slabljenje občuti vsa svetloba, ki potuje po 
telekomunikacijskem standardnem optičnem vlaknu, kot tudi svetloba, ki potuje 
po laserskem vlaknu. Najboljša (standardna) vlakna iz čistega silicijevega 
dioksida imajo danes izgube okrog α = 0,2 dB km-1 pri valovni dolžini 
λ = 1550 nm. Vzroki za izgube/slabljenje so absorpcija, ukrivljenost vlakna, 
sipanje na nečistočah in sipanje na termičnih fluktuacijah gostote (t. i. 
Rayleighjevo sipanje) [20]. Najboljših modernih telekomunikacijskih vlaken ni 
več mogoče izboljšati glede izgub, saj so že dosegla spodnjo mejo, določeno z 
Rayleighjevim sipanjem. 
 
Slabljenje izražamo v decibelih in se računa kot razmerje vhodne in izhodne moči: 
 
 𝛼[𝑑𝐵] = 10 ∙ log10
𝑃𝑖
𝑃𝑜
 , (2.14) 
 
pri čemer je Pi vhodna in Po izhodna moč optičnega signala. Najpogosteje 
slabljenje podajamo v decibelih na enoto dolžine: 
 





 . (2.15) 
 
V laserskem vlaknu sta za načela slabljenja pomembna slabljenje v jedru, ki 
je posledica absorpcije in je odvisno od koncentracije dopiranih redkih zemelj, in 
slabljenje ozadja (ang. Background Loss) kot lastnost stekla, v katerem se nahaja 
aktivni medij. Povišano slabljenje ozadja (običajno ga merimo na območju med 
1,1 in 1,2 µm) močno vpliva na širjenje črpalne svetlobe v jedro, povečuje izgube 
črpalne svetlobe in zaradi tega zmanjšuje nivo vzbujanja [21], ob tem pa povzroča 
tudi segrevanje vlakna zaradi povratnega sipanja svetlobe. 




2. POGLAVJE  
 
Sistem za meritev NA in M2 
 
Namen tega dela je razviti in postaviti sistem za polavtomatizirano meritev 
numerične odprtine in kvalitete optičnega žarka. Ko želimo kontrolirati laserske 
žarke, jih moramo meriti. Tako smo na koncu prvega poglavja spoznali dva 
pomembna parametra laserskih vlaken: numerično odprtino NA in kvaliteto 
optičnega žarka M2. 
 
V prvem delu bom predstavil idejo, na principu katere bo sistem deloval, nato 
bom predstavil obstoječe naprave, s katerimi dane parametre že lahko merimo, 
in komponente, katere smo potrebovali za izdelavo tega sistema. Pri realizaciji 
bom opisal prototip meritve, njene slabosti, zahteve za nov sistem in izvedbo 
sistema. Nato sledi opis meritve numerične odprtine na nekaterih vlaknih. Ker 
trenutno v podjetju ne razpolagamo z laserskim sistemom, na katerem bi lahko 
izmerili kvaliteto laserskega žarka M2, bom to meritev opisal le v teoriji. 
 
2.1 Ideja sistema 
Glavna ideja je razviti sistem, s katerim bi na končnih laserskih vlaknih 
lahko merili numerično odprtino NA (slika 2.1a) z beam-profiler CCD-kamero 
Ophir FX66 in po potrebi v procesu izdelave surovcev ustrezno korelirali lomni 
količnik Δn, če bi bilo ugotovljeno, da se lomni količnik pri procesu vlečenja 
surovca v optično vlakno spremeni za določen faktor, bodisi zaradi difuzije 
dopantov, temperature peči pri vlečenju ali katerih drugih vzrokov, ki bi uspeli 
sicer na surovcu pravilno vrednost lomnega količnika zmanjšati na vlaknu 





Ker želimo sistem karseda dobro izkoristiti, bi radi s sistemom kasneje 
merili še kakovost laserskega žarka M2 (slika 2.1b), bližnje polje (ang. near-field) 
laserskega žarka (slika 2.1c) in geometrijo laserskega vlakna. S tem namenom bi 
sistem postal mala univerzalna merilna naprava, s katero bi lahko hitro in z 
majhno napako merili več parametrov hkrati. Naprava bi lahko bila z vidika 
uporabnosti zanimiva tudi za prodajo, saj tovrstne cenovno ugodne naprave na 
tržišču še ni; so sicer prisotne naprave, s katerimi lahko merimo vsak parameter 
zase, vendar ob tem lahko zasedejo veliko prostora in so bistveno dražje. 
 
 
Slika 2.1: S tem sistemom bo možno izvajati: a) meritev numerične odprtine, b) meritev kvalitete 




Glavni del sistema sestoji iz beam-profiler CCD-kamere Ophir FX66, 
montirane na preciznem koračnem motorju Standa 8MT175-100 s 100 mm hoda. 
Osnovna merilna postavitev bo postavitev za merjenje numerične odprtine NA, 
pri čemer je konec laserskega vlakna fiksiran v držalu, s kamero pa na različnih 
oddaljenostih od vlakna posnamemo prečni profil žarka (far-field meritev). 
Za meritev kvalitete žarka M2 se med vlakno in kamero doda zbiralno lečo, 
ki posname profile žarkov na različnih oddaljenostih v okolici goriščne točke leče 
(standard ISO 11146). Za opazovanje bližnjega polja pa se med vlakno in lečo 
doda še mikroskopski objektiv, s katerim se optično poveča žarke in jih nato 
preko zbiralne leče fokusira na kamero. 
 
2.2 Naprave, s katerimi lahko merimo NA 
V podjetju Optacore že uporabljamo nekatere naprave za merjenje 
numerične odprtine tako na osnovnem surovcu kot optičnem vlaknu. Zagotovo je 
najpomembnejša naprava Photon Kinetics 2600 Preform Analyzer, ki poleg 
lomnega količnika in numerične odprtine izmeri tudi premer posameznih plasti 
(jedra, plašča), ekscentričnost jedra, cutoff in napove premer jedra na končnem 
optičnem vlaknu pri določeni dimenziji optičnega vlakna. 
Na napravi York S14 Refractive Index Profiler lahko izmerimo lomni 
količnik na končnem optičnem vlaknu, katerega se lahko preračuna v numerično 
odprtino, vendar je slabost naprave v tem, da so meritve na njej slabše ponovljive, 
ob tem pa lahko merimo samo profile vlaken standardnih dimenzij. 
Na tržišču se vse bolj uveljavlja tudi naprava IFA-100 podjetja AMS 
Technologies, s katero lahko poleg lomnega količnika in numerične odprtine 
izmerimo tudi prečni in 2D-profil vzdolž vlakna. Prednost te naprave pred vsemi 
ostalimi je predvsem natančnost (lomni količnik meri na 0,0001 natančno) in 
prostorska resolucija (500 nm) [22] [23]. 
Naprava, s katero lahko na vlaknih pomerimo numerično odprtino, gledamo 
bližnje in daljno polje ter pomerimo slabljenje, se imenuje FOA-2000. Slabost te 





2.2.1 Meritev z napravo PK2600 Preform Analyzer 
Osnovnemu surovcu je treba pred vlečenjem v optično vlakno izmeriti 
lomni lik, dimenzijo jedra in plašča ter preveriti homogenost lomnega količnika 
in numerične odprtine vzdolž surovca. Naprava deluje na principu merjenja 
odklona laserskega žarka skozi surovec, kjer se žarek skozi jedro bolj odklanja 
kot žarek skozi plašč. Lomni količnik določi iz kotnih podatkov. 





= 𝑘 ∙ 𝑑 , (2.1) 
 
pri čemer je konstanta k določena ob kalibraciji detektorja. Tako dobimo 
enačbo odklonskega kota, ki se glasi: 
 






) . (2.2) 
 
Odklonski kot je podan kot arcsin razmerja d/feff, kjer je d odmik laserskega žarka 
od centra detektorja, feff pa goriščna razdalja leče premera 3 palce [24]. 
 
 
Slika 2.2: Izmerjen lomni lik surovca, dopiranega z Ge – recept P0687. Ta surovec je uporabljen za 
vsakomesečno umerjanje PK2600. 
Numerična odprtina se na tej napravi izračuna iz lomnega količnika po enačbi: 
 𝑁𝐴 = √𝑛1
2 − 𝑛2
2 . (2.3) 























2.2.2 Meritev z napravo York S14 
S to napravo običajno merimo lomne profile standardnih 
telekomunikacijskih vlaken. Merjeni vzorec (dolžine od 3 do 5 cm) vstavimo v 
prej pripravljeno merilno celico polkrožne oblike, v katero vbrizgamo olje za 
izenačevanje lomnih količnikov (ang. index matching). Celico položimo v držalo, 
vpeto med tri koračne motorje (x, y in z smer), pod katerimi s HeNe-laserjem 
(obratuje pri 633 nm) svetimo v vzorec. Pri tem se svetloba zaradi polkrožne 
oblike celice odbije v center CCD-detektorja, ki se nahaja na optični osi (z os – 
fokus). Na mestu, kjer je optično vlakno, se svetloba lomi drugače, zato pade na 
drugo mesto detektorja . Kam pade, je odvisno od lomnega količnika oz. lomnega 
lika vlakna. Kot rezultat dobimo na ekranu računalnika prečni profil, ki je že 
preračunan v lomni količnik. 
 
 
Slika 2.3: Izmerjen lomni lik optičnega vlakna na napravi York S14. 
 
 
2.2.3 Meritev z napravo InterFiber Analysis – IFA100 
Gre za precizno sodobno napravo podjetja AMS Technologies z 
najobčutljivejšo metodo merjenja na optičnih vlaknih do sedaj [22]. Omogoča 
1D- , 2D- in 3D-izris lomnega lika v z smeri, z njo je možno meriti vse tipe vlaken 
(od 40 do 750 µm) pri valovnih dolžinah od 450 nm do 1000 nm. Natančnost 
merjenja lomnega količnika je ±0,0001, resolucija meritve pa ~500 nm. Poleg 
lomnega lika naprava omogoča še meritev kromatske disperzije, MFD, 
polarizacijske rodovne disperzije (PMD), pasovne širine ipd. [23].  
Kasnejše primerjalne meritve z rezultati meritev na našem zgrajenem 
























2.3 Predstavitev komponent in programa 
V projekt bodo vključene naslednje komponente: 
 beam-profiler CCD-kamera Ophir FX66 s programom BeamStar v1.52, 
 koračni motor Standa 8MT175-100 s krmilnikom 8SMC4-USB-B8-1, 
 mikrometrski pomični mizici za premik vlakna v x in y smer, 
 objektiv s 40-kratno povečavo za opazovanje bližnjega polja, 
 zbiralne leče za meritev kvalitete žarka M2, 
 izvor nekoherentne bele svetlobe, 
 filter, ki prepušča svetlobo na območju 650 nm. 
 
 
2.3.1 CCD-kamera Ophir FX66 
Beam-profiler CCD-kamera Ophir FX66 je merilni sistem za realnočasovno 
merjenje neprekinjenih ali impulznih laserskih žarkov. Ponuja široko paleto 
grafičnih predstavitev in analiz parametrov laserskih žarkov, kot so položaj, 
širina in oblika žarka, moč, profil intenzitete ipd. S programsko opremo omogoča 
zajemanje in shranjevanje eno- ali dvodimenzionalnih porazdelitev jakosti 
laserskih žarkov [25]. Z večkratnim vzorčenjem lahko zelo natančno meri blede 
laserske žarke, vsaka meritev pa se lahko izvede z različnimi hitrostmi 
elektronskega zaklopa in z različnimi filtri. Takšna tehnologija uporabniku 
omogoča opazovati in preučevati moči dela žarkov, ki so manjši tudi od 1 % 
maksimalne gostote moči laserskega žarka. 
Velja nenapisano pravilo, da mora biti velikost preučevanega laserskega 
žarka vsaj 10-krat, po možnosti 100-krat, večja od razdalje med dvema 
slikovnima pikama (ang. pixel). Z našo kamero BeamStar FX66, pri kateri je 
razmik med sosednjima slikovnima pikama 7,5 µm, direktno ne moremo meriti 
žarkov, ki so manjši od 80 µm. V tem primeru bi morali uporabiti povečevalne 
dodatke oz. razširjevalec laserskega žarka (ang. beam expander), ki bi žarke 4-
kratno povečal in kolimirane (vzporedne) projiciral na CCD-kamero. 
 
Slabost CCD-kamer BeamStar FX je v tem, da gre že za relativno stare 
produkte in jih zato ne moremo uporabljati v novejših operacijskih sistemih ali v 




priključil preko kartice FireWire PCI na relativno star računalnik z nameščenim 
operacijskim sistemom XP Professional SP1 in 32-bitno procesorsko arhitekturo. 
Če bi se sistem izkazal za uporabnega, bi kamero FX66 zamenjali za novejši model 
(npr. BeamStar Spiricon SP620U). Specifikacije kamere so razvidne iz tabele 2.1, 
medtem ko slika 2.4 prikazuje graf občutljivosti v odvisnosti od uporabljene 
valovne dolžine λ izvora. 
 
 
Tabela 2.1: Specifikacije kamere [25] 
lastnosti BeamStar FX66 
spektralni odziv 350–1100 nm 
dinamični obseg 55 dB = 600 : 1 
najnižji merljiv signal 40 nW/cm2 pri 600 nm 
nivo saturacije/zasičenja 0,5 mW/cm2 brez filtrov 
prag poškodbe 50 W/cm2 
velikost CCD-detektorja 7,7 × 9,6 mm (višina × širina) 
št. slikovnih pik 1280 × 1024 


























Relative sensitivity of FX33 - measured with SM fibre B501326 on Newport 





2.3.2 Program BeamStar v1.52 
BeamStar je uradni program za kamero Ophir FX66. Deluje v sistemu XP 
Service Pack 1, za delovanje potrebuje .NET 1.1 Framework. Program ob zagonu 
in povezavi s kamero dobi podoben izgled, kot prikazuje slika 2.5. 
 
 
Slika 2.5: Izgled programa opravičuje dejstvo, da gre za dokaj star program 
 
Najuporabnejše funkcije programa, ki jih uporabljamo med izvajanjem 
meritev, so funkcije za odpravo šuma. Prva tovrstna je funkcija za odštevanje 
ozadja (ang. Background Subtraction). Šum ozadja lahko močno vpliva na 




povišano slabljenje v vidnem območju svetlobe in zaradi tega na CCD-detektor 
pade bistveno manjša svetlobna moč (tako je tudi pri meritvah numerične 
odprtine I. valovodne strukture, kjer je prisotne bistveno manj svetlobe kot v II. 
valovodni strukturi). Šum ozadja povzroča npr. okoliška svetloba v prostoru, v 
katerem se meritev izvaja. Četudi je naprava pokrita, nekaj te svetlobe pade na 
detektor, zato v takem primeru pred vklopom svetlobnega izvora izmerimo šum 
ozadja in ga kasneje odštejemo (slika 2.6). S tem izboljšamo natančnost katerekoli 
kamere oz. lahko naredimo več meritev na več položajih. 
 
 
Slika 2.6: Na levi sliki je okrog laserskega snopa prisoten šum ozadja, medtem ko je na desni strani 
šum ozadja odštet od laserskega snopa. 
 
Drugi povzročitelj nenatančnosti in napak je elektronski šum, ki ga lahko 
generira sama kamera (zlasti pri visokih ojačenjih). Vsaka pika generira naključni 
kvantizacijski šum, ki ga lahko izločimo s povprečenjem okvirov (ang. Average 
Frames) [25]. Okvir predstavlja zajem podatkov iz vseh pik v času t = 0 in se v 
aktualnem času izrisuje v programu. S povprečenjem odpravimo skakanje 
vrednosti širine žarka. Pri naših meritvah nastavimo vrednost povprečenja na 
najmanj 100 okvirjev – slika se zato v programu osvežuje na približno 4 sekunde. 
 
 
Slika 2.7: Podatki o trenutni širini žarka 
 
Med izvajanjem meritve nas najbolj zanimata oblika žarka in okvir 
programa Numerical Values, kjer najdemo podatke o trenutni širini žarka na CCD-





2.3.3 Standa 8MT175-100 
V osnovi bi lahko razdalje med kamero in konico merjenega laserskega 
vlakna za meritev numerične odprtine merili z ravnilom, tako kot je to prikazano 
v poglavju 2.1, saj pri tej meritvi ne potrebujemo visoke natančnosti. Problem 
nastane pri meritvi kvalitete laserskega žarka M2 ali pri opazovanju bližnjega 
polja, kjer je težje odčitavati razdalje na 0,1 mm natančno oz. je to delo zamudno, 
ob tem pa mora biti sistem med meritvijo v popolni temi, saj v nasprotnem 
primeru prisotnost svetlobe iz okolice vnese napake v meritve. 
Da bi dosegel karseda dobro ponovljivost in hitrost meritev, sem za to izbral 
precizni koračni motor podjetja Standa s 100 mm hoda in s pripadajočim 
kontrolorjem 8SMC4-USB (slika 2.8). Najmanjši možni premik, ki ga lahko 
naredimo s tem motorjem, je 0,31 µm oz. 1/8 polnega koraka (2,5 µm) – z 
uporabo enkoderja. Maksimalna hitrost znaša 10 mm/s (tj. 4000 korakov/s). 
 
 
Slika 2.8: Koračni motor Standa 8MT175 in krmilnik motorja 8SMC4-USB 
 
2.3.4 Zbiralne leče za meritev M2 
Pri meritvi kvalitete laserskega žarka potrebujemo konveksno lečo, ki 
laserski žarek fokusira na CCD-kamero. Meritev se izvaja v okolici gorišča leče. 
Ker so goriščne razdalje leč različne, omejeni smo pa s hodom motorja, je treba 
izbrati lečo s krajšo goriščno razdaljo, v nasprotnem primeru bo gorišče v točki 
izven dosega CCD-kamere. Leče s krajšimi goriščnimi razdaljami so dražje, zato 
bomo v sistemu goriščno razdaljo zmanjšali z uporabo dveh leč premera Ø1'' in 
goriščnih razdalj 25 in 30 mm. 
 




2.4 Realizacija sistema 
2.4.1 Prototip sistema 
Prototip sistema je bil narejen zgolj za meritev numerične odprtine, 
sestavljali pa sta ga CCD-kamera in ročna mikrometrska pozicijska mizica XYZ s 
hodom 10 mm, na katerem se je nahajalo držalo za optično vlakno. V prototipnem 
sistemu je bila kamera fiksna in pritrjena na optično mizo. Sistem je bil med 
meritvijo pokrit s kartonasto škatlo. 
 
2.4.2 Analiza prototipa – slabosti 
Največja slabost prototipnega sistema je fiksna kamera, premikalo pa se je 
vlakno na pozicijski mizici. S prototipom tako ne bi mogli izvesti meritve kvalitete 
optičnega žarka M2, saj bi morali sicer zagotoviti tudi fiksno razdaljo med konico 
merjenega vlakna in konveksno lečo, kar pomeni dodatno pozicijsko mizico. 
Nadalje tudi nadgradnja v sistem za merjenje geometrije ni mogoča, saj bi morali 
poskrbeti še za fiksno razdaljo do objektiva, kar je ključno (fokus). Ob 
premikajočem vlaknu se tudi lokalno pogoji v vlaknu lahko spreminjajo zaradi 
rahlih upogibov pri premikanju pozicijske mizice, kar pride do izraza predvsem 
pri laserskih vlaknih dimenzije 400 µm; takšno vlakno se dokaj hitro zlomi v 
primeru meritve numerične odprtine jedra, kjer je treba odstraniti nanos z nižjim 
lomnim količnikom (I. valovod, valovod za črpalno svetlobo). Na koncu je slabost 
tudi v tem, da smo bili omejeni s hodom pozicijske mizice – merili smo lahko samo 
vlakna z višjimi numeričnimi odprtinami, kjer je potrebnih manj meritev. 
 
2.4.3 Zahteve sistema in načrtovanje 
Tekom izdelave diplomskega dela se je izkazalo, da sistem še ne bo dobil 
končne oblike in podobe. Želja je do potankosti preučiti in razviti določene 
meritve in iz pridobljenega znanja stvar optimizirati na manjše dimenzije, vanj pa 
vključiti dodatne elemente, ki bodo omogočili karseda ponovljivo in enostavno 






Osnovna zahteva je torej, da je sistem kasneje mogoče nadgrajevati in izboljšati. 
Zato bomo v tej smeri izdelali dovolj veliko nosilno ploščo in ohišje, ki bo 
omogočalo kasnejše dodajanje novih gradnikov (580 × 400 × 210 mm). 
S sistemom želimo meriti numerične odprtine od 0,07 do 0,46, zato je motor z 
10 cm hoda prava izbira, saj je najdaljša še možna meritev (glede na velikost 
detektorja CCD) lahko izvedena na oddaljenosti okrog 7 cm (pri NA okrog 0,05). 
Tekom izdelave diplomskega dela je bilo ugotovljeno, da za meritve na vlaknih z 
numeričnimi odprtinami okrog 0,07 (tipično za laserska vlakna) velja, da zaradi 
slabšega izvora težje merimo na oddaljenostih, ki so večje od 30 mm. 
 
 
Slika 2.10: Testni sistem za meritev numerične odprtine. 
 
V nadaljevanju želimo imeti vsaj odstotno natančnost meritve NA, zato 
moramo imeti tudi odstotno natančnost postavitve položaja. 
Za kasnejšo možnost nadgradnje v sistem za merjenje geometrije moramo 
izbrati akromatsko lečo, s katero odpravimo kromatične aberacije; za opazovanje 
geometrije bi lahko uporabili nekoherenten bel izvor svetlobe (npr. za meritev 
geometrije jedra optičnega vlakna). Leča mora imeti numerično odprtino vsaj 
NA = 0,5 in velikost mora biti najmanj takšna, kot je površina CCD-kamere. 
 
Pri meritvi kvalitete laserskega žarka mora biti resolucija premika največ 40 µm, 
potrebna pa sta tudi filter (attenuator) za meritve profila svetlobe pri velikih 




razdaljo največ 40 mm. V sistemu smo eno plankonveksno lečo zamenjali z dvema 
lečama, katerih skupna goriščna razdalja (ang. effective focal length) znaša 
13,6 mm. 
 
SPLOŠNO – CELOTNA NAPRAVA  
DIMENZIJE (D × Š × V) [MM] 580 × 400 × 210 
MATERIAL nerjaveče jeklo 




IZVOR HeNe-laser ali dioda (633 nm) / 
nekoherenten bel izvor s filtrom 
KORAK MOTORJA pod 10 µm, hod 100 mm 
MIZICA ZA OPTIČNO VLAKNO x in y smer, s hodom 5 mm 




2.4.4 Izvedba sistema – načrtovanje in postavitev 
Celoten sistem smo načrtovali s programom SolidWorks. V pomoč sta nam 
bila že narejena modela za komponente, kot so miza z motorjem Standa 8MT175-
100 in krmilnik motorja Standa 8SMC4-USB. Za preostale komponente (kamera, 
držala, nosilci itd.) je bilo treba izrisati modele. 
Na nosilno ploščo so pritrjeni podstavek z motorjem, na katerem je 
montirano držalo s kamero, podstavek z držalom za leče, podstavek za pomični 
mizici in držalo optičnega vlakna (slika 2.11). Poleg tega je na nosilno ploščo 
pritrjen krmilnik motorja z napajalnikom ±15 V in varovalka 2 A. Na zadnji 
stranici sta montirana USB-priključek za krmilnik in priključek FireWire, preko 
katerega poteka komunikacija med kamero in računalnikom. Poleg tega sta na 





V sami škatli je še dovolj prostora za nadgradnjo meritve in dodajanje 
različnih držal in objektivov med optično vlakno in kamero; s tem namenom ima 




Slika 2.11: SolidWorks – izgled glavnega dela sistema z motorjem, kamero, držalom za vlakno. 
 
 





2.5 Načini meritev NA 
Z uporabo enačbe (2.9) lahko direktno izračunamo numerično odprtino, če 
poznamo lomna količnika ali največji sprejemni kot αm. 
Obstaja več pristopov za merjenje sprejemnega kota optičnega vlakna: 
prenosna metoda bližnjega polja, lomna metoda bližnjega polja (RNF), 
transverzalna odmična metoda in druge. Vendar pa je najenostavnejša in 
najpogosteje uporabljena tehnika za določanje vrednosti numerične odprtine (in 
sprejemnega kota) direktna analiza vzorca sevanja, ki prihaja iz konice vlakna v 
daljnem polju (ang. Far Field); to metodo imenujemo metoda neposrednega 
skeniranja (ang. Direct Far Field scan – DFF) [26]. 
Obstajata dve možnosti, kako uporabiti metodo DFF za merjenje numerične 
odprtine. Ena je z uporabo CCD-kamere, s katero zajemamo svetlobno moč s 
konice optičnega vlakna, nato pa s programsko opremo za obdelavo slike 
analiziramo svetlobne vzorce. Kamera je postavljena v z os svetlobnega snopa, ki 
izstopa iz vlakna tako, da kamero v tej osi lahko premikamo naprej in nazaj (slika 
2.15). Sprejemni kot se tako izračuna iz spreminjajočega premera svetlobne pege 
v različnih položajih. Natančnost merjenja numerične odprtine z uporabo te 
metode je omejena z ločljivostjo pik in možnostjo svetlobnega zasičenja kamere. 
Ta način meritve smo realizirali z našim sistemom za merjenje NA. 
 Druga možnost uporabe metode DFF, ki je tudi najbolj razširjena in 
določena v standardu za meritev numerične odprtine IEC 60793-1-43, pa je 
montiranje foto detektorja na rotacijsko pomično mizico (slika 2.13), s katerim 
merimo optično moč posredno preko digitalnega voltmetra [26]. 
 
 





Z detektorjem pod več koti izmerimo moč in kot rezultat dobimo graf 
svetlobne intenzitete v odvisnosti od kota, ob tem pa moramo zagotoviti, da 
imamo na vstopni strani svetlobe v optično vlakno narejen overfill. Numerično 
odprtino se izračuna iz širine, kjer intenziteta svetlobe pade na 5 % vrednosti 
najvišje intenzitete (t. i. 5-% kriterij), podane z enačbo (2.4): 
 
 𝑁𝐴 = sin (
𝜃1+𝜃2
2
) = sin 𝜃, (2.4) 
 
pri čemer je θ1 + θ2 izstopni kot, merjen z metodo DFF, kar prikazuje 
slika 2.14. Ob tem je vredno omeniti, da standard IEC 60793-1-43 dovoljuje tudi 
metodo, pri kateri je detektor fiksiran ves čas v eni točki, na rotacijsko pomično 
mizico pa je fiksirano merjeno optično vlakno. 
 
 
Slika 2.14: Metoda Direct Far-Field (DFF) za meritev NA – graf I(θ) 
 
 Ker pa z uporabo sodobnih kamer za vsako piko CCD-detektorja poznamo 
vrednost svetlobne intenzitete, ki pada nanj, lahko zgornjo enačbo in 5-% kriterij 
uporabimo tudi pri prvi metodi DFF – razlika je le v tem, da za rezultat dobimo 
graf intenzitete I v odvisnosti od odmika iz točke, v kateri je intenziteta najvišja. 
 
 






Slika 2.16: Meritev numerične odprtine na standardnem večrodovnem vlaknu. Prvi graf prikazuje 
graf intenzitete v odvisnosti od kotne pozicije detektorja, z drugega grafa pa je moč razbrati NA. 
 
Rezultat na sliki 2.16 je primer meritve numerične odprtine na 
mnogorodovnem optičnem vlaknu. Pri tej meritvi je bilo optično vlakno 
nepremično pritrjeno, foto detektor pa je bil pritrjen na rotacijsko pomično 
mizico. Takšne meritve (med drugim) omogoča naprava Photonics Kinetics 
FOA1000 – ročna meritev.  
S prvega grafa lahko razberemo mejni oz. sprejemni kot αm, ki po 5 % 
kriteriju znaša okrog 11°, z drugega grafa pa numerično odprtino, ki za to vlakno 



















Tipični podatki meritve NA v daljnem polju, Večrodovno vlakno



















Tipični podatki meritve NA v daljnem polju, Večrodovno vlakno





V praksi se rezultat meritve NA v daljnem polju (ang. far-field) rahlo 
razlikuje od teoretične vrednosti NA. Njuna relacija je odvisna od uporabljene 
valovne dolžine. Večina meritev v daljnem polju je narejenih pri 850 nm, medtem 
ko so meritve profilov oz. lomnih likov optičnih vlaken in osnovnih surovcev 
narejene pri λ = 540 nm ali λ = 633 nm (napravi York S14 in PK2600). Za te 
valovne dolžine zato obstaja razmerje med NAff in NAth, ki je podano z [26]: 
 
 𝑁𝐴𝑓𝑓 = 𝛽 𝑁𝐴𝑡ℎ, (2.5) 
 
pri čemer je NAff numerična odprtina v daljnem polju; NAth najvišja možna 
teoretična numerična odprtina; β je konstanta, ki pri meritvah z valovno dolžino 
λ = 540 nm znaša 0,95, pri meritvah z valovno dolžino λ = 633 nm pa 0,96. 
 
2.6 Postopek izvajanja meritve NA 
Velikost CCD-detektorja je pravokotnik velikosti 7,7 × 9,6 mm (višina × 
širina). Za visoke NA do 0,50, kar ustreza kotu 30° (z uporabo enačbe (2.9)), bo 
teoretično najbolj oddaljena razdalja med CCD-kamero in vlaknom 6,67 mm, za 










 . (2.4) 
 
Ker ima lasersko vlakno dva valovoda, ima vsak valovod tudi svojo 
numerično odprtino. Da bi lahko pomerili obe na istem kosu laserskega vlakna, 
moramo najprej narediti meritev numerične odprtine II. valovodne strukture (tj. 
meritev numerične odprtine celotnega vlakna – posledica nižjega lomnega 
količnika nanosa). Numerična odprtina te valovodne strukture je odvisna od 
materiala, ki ga uporabljamo kot nanos, in od utrditve le-tega z UV-svetlobo. V 
primeru, da je nanos slabo utrjen, se lahko spremeni NA in posledično lastnost 




Za meritev numerične odprtine jedra in za ugotavljanje relacije med 
lomnim količnikom osnovnega surovca in povlečenega vlakna moramo 
merjenemu vlaknu na obeh straneh odstraniti nanos z nižjim lomnim količnikom 
(ang. Power Stripping). Ker je čez ta nanos dana še primarna zaščita, smo 
primorani odstraniti tudi to, s tem pa vlakno postane zelo krhko, zato je lahko 
rokovanje z njim sila težavno. S t. i. power strippingom želimo na vhodu izločiti 
vse rodove, ki potujejo po plašču. Ker pa se po dolžini l v vlaknu spet vzpostavi 
nekaj- ali večrodovni režim (nekateri rodovi spet začno potovati po oblogi), 
moramo power stripping narediti tudi na izhodni strani vlakna; dolžina 
olupljenega vlakna mora biti najmanj tolikšna, da na izhodu iz vlakna opazimo le 
osnovni rod. Oba olupljena dela vlakna obvezno premažemo ali potopimo v olje 
za izenačevanje lomnih količnikov (ang. index matching), ki ima podoben lomni 
količnik kot steklo – s tem še izdatno pripomoremo k temu, da višji rodovi 
izstopijo iz vlakna. 
Ker pa je power stripping dokaj zahtevna metoda, saj je z obloge kljub 
vsemu težko izločiti vse višje rodove, se pri izdelavi laserskega vlakna ob začetku 
vlečnega procesa najprej z istega surovca povleče od 10 do 20 m vlakna, 
zaščitenega samo z akrilatnim nanosom, nato pa preostanek vlečenja nanašamo 
še nanos z nižjim lomnim količnikom. Tako dobimo iz enkratnega vlečenja 
surovca dve vlakni, katerima lahko pomerimo ločeno numerično odprtino jedra 
in numerično odprtino celotnega laserskega vlakna. 
 
2.7 Izračun NA iz podatkov meritve 
Vhodni podatki meritve predstavljajo linearno odvisnost premera žarka od 
razdalje med CCD-detektorjem in konico merjenega vlakna. Podatki na grafu 
tvorijo premico z naklonom k in začetno vrednostjo n. Če imamo na grafu najmanj 
dve točki, A(x1, y1) in B(x2, y2), lahko izračunamo smerni količnik premice k. Z 
uporabo kotne funkcije tangens v pravokotnem trikotniku izrazimo kot αm: 
 











pri čemer je αm polovični kot širjenja svetlobnega žarka v prostor; Δh razlika 
med polmeroma snopa v pozicijah x2 in x1; ΔL razdalja med x2 in x1 oz. oddaljenost 
med CCD-detektorjem in konico merjenega optičnega vlakna (zgled na sliki 2.15). 
Če enačbo (2.5) vstavimo v enačbo (1.9), dobimo enačbo (2.6) za izračun 
 





Zvezo Δh/ΔL v programu Excel nadomestimo s funkcijo Slope, ki vrne 
naklon premice, katero lahko sedaj sestavlja n-število merjenih točk. 
 
2.8 Meritev kvalitete žarka M2 
Primarni cilj diplomskega dela je bil poleg meritve numerične odprtine tudi 
meritev kvalitete laserskega žarka M2. Tekom izdelave dela se je izkazalo, da naš 
sistem za tovrstno meritev ni primeren, saj bi za to potrebovali celoten laserski 
sistem, kakršnega pa nismo imeli. 
Meritev kvalitete žarka je pogosto težka (če ne nemogoča) naloga zaradi 
problematične meritve premera žarka v grlu/pasu d0 (tj. Waist diameter). Žarek 
med testiranjem morda konvergira izven prostora, namenjenega za delo z 
laserjem. Da bi vseeno izmerili kvaliteto žarka, lahko izberemo alternativno 
metodo tako, da lasersko svetlobo usmerimo v zbiralno lečo in izmerimo t. i. 
umetni pas v področju gorišča, kar omenja tudi standard ISO 11146 [25][27]. 
Standard podaja tudi postopek, kako izračunati pravi premer žarka v pasu z 
uporabo alternativne metode. 
 
 




V teoriji naj bi bila meritev kvalitete žarka preprosta in enostavna: 
 poznamo valovno dolžino, pri kateri deluje lasersko vlakno, 
 izmerimo širino žarka v goriščni razdalji, da dobimo divergenčni kot θ, 
 s CCD-kamero se pomikamo vzdolž optične osi laserskega žarka in iščemo 
minimalni premer žarka v okolici goriščne razdalje, 
 uporabimo enačbo za izračun M2 (enačba (2.11)) na osnovi ene meritve. 
 
V praksi pa hitro nastopi težava, saj je lahko premer žarka nedosegljiv, ob 
tem pa je lahko prisotno tudi nenatančno merjenje pozicije z (tj. oddaljenost od 
CCD-kamere) in površinske aberacije na zbiralni leči, nenatančnost merilne 
naprave ipd. [25]. Zaradi tega vsi sistemi za meritev M2 temeljijo na izračunih 
večjega števila meritev; vsaka meritev je dejansko povprečje najmanj petih 
meritev na neki poziciji z. Za izračun so uporabljene – poleg teh petih meritev v 
območju najmanjšega premera svetlobne pege v grlu – še meritve v daljnem polju 
(ang. Far Field) oz. meritve, ki so vsaj dve Rayleighjevi dolžini oddaljene od 
območja z najmanjšim premerom svetlobne pege v grlu. Rayleighjevo območje ali 
dolžina je pri meritvah kvalitete žarka M2 definirana kot razdalja od točke, kjer je 
premer svetlobne pege najmanjši (Beam Waist), do točke v smeri z, kjer je premer 
svetlobne pege za √2 večji kot premer v grlu d0 [25]. 
 Podjetje Ophir v zadnjem času razvija celostne sisteme (slika 2.18), s 
katerimi je možno meriti M2, vendar se konfiguracije sistemov od uporabnika do 
uporabnika spreminjajo; proizvajalci velikih večrodovnih laserjev YAG 
potrebujejo drugačno optično nastavitev kot proizvajalci malih HeNe-laserjev. 
Eni uporabniki lahko zahtevajo večjo natančnost za višjo ceno, drugi se lahko 
zadovoljijo s cenejšo konfiguracijo in manj natančnim sistemom. 
 
 





Kamera FX66 s programom BeamStar omogoča možnost meritve M2 po 
standardu ISO 11146, kjer svetlobno pego laserskega žarka fokusiramo na CCD-
kamero z uporabo zbiralnih leč (poglavje 2.3.3, slika 2.9). S kamero CCD se 
premaknemo vzdolž z osi laserskega žarka in v programu spremljamo širino 
svetlobne pege (odčitavamo vrednost parametra Beam Width). V območju 
gorišča pričakujemo, da bo premer svetlobne pege najmanjši, zato na tem 
območju naredimo serijo najmanj petih meritev, ob tem pa še serijo meritev v 
daljnem polju. 
Graf meritev prikazuje del slike 2.11, na kateri sta izrisani dve krivulji – 
premer žarka v x in y smeri v odvisnosti od pozicije z. Posamezne meritve 
označujejo manjše modre oz. rdeče pike, medtem ko veliki piki označujeta 
umetno ali alternativno pozicijo (Artificial Waist Location), pri kateri je premer 
svetlobne pege d0 najmanjši (lokaciji –66.42 in –110.64, slika spodaj). 
 
 
Slika 2.19: Čelna plošča programa za merjenje M2 med samo meritvijo 
 
 Rezultat M2 je izračunan na osnovi obeh krivulj (X in Y) in upoštevajoč, da 
smo meritev izvedli po standardu ISO 11146, ki predpostavlja alternativno 




2.9 Primer nadgradnje v sistem za meritev geometrije 
V prototipu sistema sem raziskal in preizkusil tudi možnost uporabe 
sistema za meritev geometrije (jedra, plašča, zaščite) in opazovanje osemkotnosti 
laserskega vlakna; sistem bi tako lahko združeval napravi PK2400 in mikroskop. 
Za meritev potrebujemo mikroskopski objektiv z 10-kratno povečavo in 
strukturo v obliki kolobarja (slika 2.20) s krožno simetrično razporejenimi LED-
diodami, s katerimi enakomerno osvetljujemo površino pred objektivom. 
 
 
Slika 2.20: Primer osvetljevanja optičnega vlakna za meritev geometrije. V levem primeru bo na 
kameri gostota jakosti optične moči enakomerna po površini, v drugem primeru pa bodo jasno vidni 
prehodi med neenakomerno porazdeljeno gostoto jakosti optične moči, kjer se nahaja vlakno. 
 
Pri opazovanju zunanje dimenzije optičnega vlakna premera d je svetloba, 
odbita ob plašč, skozi objektiv vidna drugače kot svetloba, ki ni odbita; na kameri 
je takšne odboje moč zaznati kot lokalno spremembo gostote jakosti optične 
moči, iz tega pa lahko razberemo geometrijo (slika 2.21). 
 
  






Na zgornji sliki je primer meritve, pri kateri sem meril dimenzijo kovinskih 
nastavkov (ang. ferrule) optičnega vlakna z osrednjo odprtino (1) za optično 
vlakno velikosti 230 in 420 µm. Za osvetlitev sem uporabil tri izvore bele svetlobe 
(nesimetrično razporejeni). Dimenzije iz meritev se za 6 % razlikujejo od 
dejanskih dimenzij, kar je posledica slabšega fokusa pred objektivom. Meritve na 
vlaknih zaradi slabšega odboja svetlobe in slabe osvetlitve nisem izvedel. 
 
 
Tabela 2.2: Meritev geometrije kovinskih nastavkov vlaken 
 230 µm 420 µm 
dejanska dimenzija 230/1360/2400 µm 420/1300/2400 µm 











3. POGLAVJE  
 
Meritve NA na optičnih vlaknih 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev numerične odprtine na 
laserskih in drugih vlaknih. Te rezultate bom primerjal z rezultati z naprave 
PK2600, ki je pomerila lomni količnik in numerično odprtino osnovnega surovca, 
s katerega je nastalo lasersko vlakno, in naprave S14, s katero smo pomerili lomni 
količnik vlakna, ki je bil povlečen z osnovnega surovca v vlakno dimenzije 
125 µm. Na koncu poglavja je izvedena krajša analiza rezultatov numeričnih 
odprtin. 
 
Meritve numerične odprtine so izvedene s stabilnim nekoherentnim 
izvorom svetlobe (standard IEC 60793-1-43) s konstantno sevalnostjo (razlike v 
intenziteti morajo biti manjše od 10 %) in dodanim filtrom, ki prepušča valovno 
dolžino 650 nm ± 10 nm. 
 
3.1 P1100-YbCe (B502469 & B502465) 
Vlakni z unikatnima kodama B502465 in B502469 sta bili zvlečeni z 
osnovnega surovca B005301, narejenega po receptu P1100. 
Vlakni, katerima sem izmeril numerično odprtino na zgrajenem sistemu, sta 
dimenzije 20/500/700 µm in sta po sestavi in vsebnosti dopantov enaki, 
razlikujeta se le po nanosu: B502465 ima za zaščito akrilaten nanos z visokim 
lomnim količnikom, medtem ko ima vlakno B502469 pod končnim zaščitnim 
nanosom še drug nanos z nižjim lomnim količnikom od plašča, kar omogoči 
potovanje črpalne svetlobe po oblogi (II. valovodna struktura). Meritve 
numerične odprtine laserskega vlakna in numerične odprtine jedra bi lahko 
naredil na istem kosu vlakna, vendar smo v poglavju 2.5 spoznali, da je postopek 





3.1.1 Vlakno B502469 (500 µm, Double Clad) 
Zaradi nanosa z nizkim lomnim količnikom (ang. low index) pričakujemo 
rezultat numerične odprtine med 0,45 in 0,48, kar je tipično za tovrstna vlakna. 
Ker ima naš izvor svetlobe na izhodu lečo z NA = 0,3, kar je manj od pričakovane 
NA merjenega vlakna, sem moral pred vstopom svetlobe v vlakno dodati še 
mikroskopski objektiv z NA > 0,5, da sem zagotovil overfill vstopne svetlobe v 
vlakno (slika 3.1). V primeru, da tega ne storim, dobim za rezultat napačno 
vrednost (tipično nižjo). Rezultat meritve je pokazal, da numerična odprtina 
celotnega laserskega vlakna oz. II. valovodne strukture znaša NA = 0,474 ± 0,02. 
Za meritev sem uporabil 10 m vlakna. Meritev zaradi velikega prostorskega 
izstopnega kota (56°, kritični kot αm = 28°) sestavljajo zgolj štiri točke na 
oddaljenosti od 1 do 2,5 mm, te pa tvorijo čisto premico z R2 = 1; peta točka je 
padla izven območja detektorja. 
 
     
Slika 3.1: Overfill sem naredil z izbiro mikroskopskega objektiva z 80-kratno povečavo in NA = 0,75 
(levo). Zaradi močne intenzitete svetlobe in posledično hitre zasičenosti sem pred CCD-detektor 
dodal filter, ki svetlobo oslabi v tolikšni meri, da detektor ni v zasičenju (desno). Na koncu vlakna je 
moč opaziti, da svetloba z vlakna izstopa pod velikim kotom, kar je posledica visoke NA. 
   
Slika 3.2: L: amplituda električnega polja in intenziteta svetlobnega snopa na oddaljenosti 1 mm do 





3.1.2 Vlakno B502465 (500 µm, Single Clad) 
Pri meritvi numerične odprtine optičnega vlakna B502465 sem dobil 
rezultat NA = 0,098, kar je nekoliko višje od običajnih laserskih vlaken, ki imajo 
numerično odprtino okrog 0,07. Povišan lomni količnik in posledično numerično 
odprtino je napovedala tudi naprava PK2600. Za meritev sem uporabil 15 m 
optičnega vlakna. Meritev sestavlja 25 točk na oddaljenosti od 1 do 25 mm. Z 
napravo S14 smo pomerili numerično odprtino na vlaknu B502428, povlečenega 
z istega surovca in s podobno enakim lomnim količnikom Δn = 0,0038, in dobili 
nižjo vrednost numerične odprtine NA = 0,083 (s kamero FX66 smo izmerili 
podobno vrednost kot na vlaknu B502465). Rezultat meritev prikazujeta tabela 
3.1 in slika 3.3. 
 
Tabela 3.1: Rezultati meritev z različnimi napravami 
 S14 core median PK2600 core median BeamProfiler 
NA 0,083 0,102 0,098 
































3.2 Standardni vlakni Draka GIMM 50 µm in 62,5 µm 
Napravo smo preizkusili na tipičnih standardnih mnogorodovnih vlaknih 
Draka z zveznim profilom (ang. Graded-Index), katerih lastnosti prikazuje 
slika 3.4. Vlakno B501869 ima NA = 0,200, B501866 pa NA = 0,275. 
 
 
Slika 3.4: Del specifikacij za vlakni Draka GIMM 50 µm in 62,5 µm 
 
Rezultat meritve numerične odprtine s kamero FX66 je na vlaknu B501869 
NA = 0,196 ± 0,02; na vlaknu B501866 je NA = 0,266 ± 0,02. Na slednjem smo 
pomerili NA tudi z S14 in dobili lep gradientni lomni lik z NA = 0,28. Na koncu 
diplomskega dela je tudi izpis celotne meritve na vlaknu B501866 (priloga 1). 
3.3 P1064-GeStep (B502375) 
Gre za testno visoko dopirano germanijevo optično vlakno z oznako 
B502375, po sestavi podobno standardnim telekomunikacijskim optičnim 
vlaknom, dimenzije 125 µm. Osnovnemu surovcu B005051, s katerega je bilo 
vlakno vlečeno, je bil pomerjen lomni količnik in numerična odprtina z napravo 
PK2600. Numerična odprtina surovca znaša 0,17 (Δn = 0,01). Ker pa ima vlakno 
v jedru luknjo (ang. dip), kar kaže spodnja slika, je numerična odprtina nekoliko 
nižja – z uporabo mediane dobimo numerično odprtino okrog 0,164 (Δn = 0,092). 
 
 






















 To vlakno ima za zaščito navaden akrilatni nanos, zato vsa svetloba potuje 
po jedru. Vlakno ni uporabno za laserski sistem, saj poleg tega, da nima II. 
valovodne strukture, v jedru nima dopiranih elementov redkih zemelj. Kljub 
temu lahko na njem izmerimo numerično odprtino, kar sem tudi storil. 
 
 
Slika 3.6: Presek svetlobnega snopa na oddaljenosti 2 mm od CCD-kamere. Osrednja luknja se pri 
takšni meritvi, ki je narejena v daljnem polju, ne vidi – rodovi so se na takšni razdalji že dodobra 
premešali. 
 
 Meritve sem izvajal na vlaknu dolžine 400 m. Širino svetlobnega snopa 
sem pomeril na 16 pozicijah po korakih 1 mm. Pri prvi merjeni poziciji je bila 
CCD-kamera od konice optičnega vlakna oddaljena 2 mm, pri zadnji pa 17 mm; 
pri večjih oddaljenostih je snop svetlobe že ušel iz okvirov CCD (slika 3.7). 
 
 
























Beam Profile Cross Section P1064 B502375





























 Iz slike 3.4 je moč razbrati, da vse merjene pozicije tvorijo premico s 
koeficientom določanja R2 ≈ 1, kar pomeni, da je bila meritev dobra in da med 
samo meritvijo ni prihajalo do napak. 
 Ob upoštevanju vseh merjenih točk kot rezultat numerične odprtine 
dobimo vrednost 0,165 ± 0,002 (Δn ≈ 0,093). Ker vse točke ležijo na premici, bi 
lahko rezultat meritve dobili že iz prve in zadnje meritve. Meritev na tej dolžini 
vlakna sem ponovil petkrat in dobil rezultate v razponu ±0,003. 
 Kasneje sem izvedel še meritev numerične odprtine na kratkem kosu 
optičnega vlakna (3 m) in dobil presenetljivo višjo numerično odprtino – 0,174. 
Najverjetneje gre razliko pripisati temu, da se na tako kratkih razdaljah rodovi še 
ne uspejo dovolj premešati, kar ima za posledico to, da je izstopni kot, pod 
katerim svetloba izstopi iz optičnega vlakna, nekoliko večji. 
 To vlakno je bilo merjeno tudi na napravi York S14 – dobili smo rezultat 
numerične odprtine NA = 0,152 (tabela 3.2). Razlika med rezultatom NA na S14 
in kameri BeamProfiler oz. PK2600 je 7 %, med rezultatom Δn pa 15 %. 
 
Tabela 3.2: Rezultati NA in preračunane vrednosti Δn P1064 (B502375) 
 PK2600 S14 BeamProfiler 
NA 0,164 0,152 0,165 
Δn 9,5E-03 8,0E-03 9,4E-03 
 
 




























3.4 P1052-YbCe (B502351 & B502339) 
3.4.1 Vlakno B502351 (500 µm, Double Clad) 
Vlakno B502351 je osemkotno lasersko vlakno dimenzije 30/500/700 µm, 
povlečeno iz osnovnega surovca B004924 (pozicija 295-301). Meritev numerične 
odprtine II. valovodne strukture sem, zaradi potrebnih analiz procesa in 
razumevanja dogajanja pri tovrstnih meritvah, izvedel večkrat z uporabo 
mandrele, ki dodobra premeša rodove in poskrbi, da v optičnem vlaknu zavlada 
stacionarno stanje. Izvedel sem osem meritev, pri katerih sta bili dve meritvi brez 
mandrele, dve meritvi z mandrelo na 50 % nateznosti in štiri meritve z mandrelo 
na 90 % nateznosti (močno mešanje rodov). 
 
 
Tabela 3.3: Rezultati meritev numerične odprtine pod različnimi pogoji P1052 (B502351) 
 brez mandrele mandrela 50 % mandrela 90 % 
NA 0,50 0,49 0,48 0,48 0,48 0,48 0,49 0,49 
 
 
Kljub uporabi mandrele je iz rezultatov moč razbrati (tabela 3.3), da 
(ne)uporaba nima večjega vpliva na rezultat. Dejstvo je, da osemkotna oblika 
plašča optičnega vlakna že sama po sebi opravlja vlogo mešanja rodov, zato so 
rodovi tudi brez uporabe mandrele že dodobra premešani, če gre za dovolj dolgo 
vlakno. V tem primeru je bila dolžina vlakna 65 m. Na vstopu svetlobe v vlakno 
sem overfill zagotovil z mikroskopskim objektivom z NA = 0,75. Ker je izstopni 
prostorski kot svetlobe iz vlakna velik (skoraj 60°), sem točke meritve izvajal na 
oddaljenostih po 0,2 mm tako, da sem dobil od 6 do 8 merilnih točk, s katerih sem 
lahko preračunal vrednost numerične odprtine. Zaradi 500 µm dimenzije vlakna 
in posledično velike intenzitete žarka (pri tem vlaknu na CCD-kamero pade do 
16-krat več svetlobe kot pri vlaknu 125 µm) je kamera v začetnih pozicijah lahko 
v zasičenju, zato se v takšnih primerih na kamero montira filtre, ki oslabijo 






3.4.2 Vlakno B502339 (125 µm, Single Clad) 
Vlakno je bilo zvlečeno iz osnovnega surovca B004924 (lokacija 256-284). 
PK2600 je napovedal rezultat NA med 0,085 in 0,083. Z meritvijo na kameri sem 
dobil rezultat NA = 0,08 ± 0,003, podobno je izmerila tudi IFA100. Naprava S14 je 
izmerila nižjo vrednost NA = 0,073. Iz te meritve je moč sklepati, da napravi 
IFA100 in kamera FX66 merita podobne vrednosti (slika 3.9), vendar nimamo 
podatka o tem, pri kateri valovni dolžini λ, postopku in kriteriju je bilo vlakno 
merjeno na napravi IFA100 in ali je bilo fizično pomerjeno isto vlakno. 
 
 
Slika 3.9: Primerjava rezultatov meritev P1052 (B502339) 
 
 
























































3.5 P1125-YbCe (B502482), P1127-YbCe (B502492) 
Tabela 3.4: Rezultati NA in preračunane vrednosti Δn P1125 (B502482) 
 IFA 100 PK2600 (pos. 180) PK2600 (pos. 200) BeamP (pos. 180) BeamP (pos. 200) 
NA 0,081 0,086 0,085 0,064 0,063 
Δn 2,3E-03 2,5E-03 2,5E-03 1,4E-03 1,4E-03 
 
 
Slika 3.11: Primerjava rezultatov meritev P1125 (B502482) – vlakno 125 µm 
 
Tabela 3.5: Rezultati NA in preračunane vrednosti Δn P1127 (B502492) 
 IFA 100 PK2600 BeamProfiler 
NA 0,067 0,095 0,053 
Δn 1,5E-03 3,1E-03 1,0E-03 
 
 


















IFA100 PK2600 (pos. 180) PK2600 (pos. 200)


























3.6 P1129-YbCe (B502497), P1130-YbCe (B502500) 
Tabela 3.6: Rezultati NA in preračunane vrednosti Δn P1129 (B502497) 
 IFA 100 PK2600 BeamProfiler 
NA 0,097 0,098 0,085 
Δn 3,3E-03 3,3E-03 2,5E-03 
 
 
Slika 3.13: Primerjava rezultatov meritev P1129 (B502497) – vlakno 125 µm 
 
Tabela 3.7: Rezultati NA in preračunane vrednosti Δn P1130 (B502500) 
 IFA 100 PK2600 BeamProfiler 
NA 0,082 0,084 0,073 
Δn 2,3E-03 2,4E-03 1,8E-03 
 
 











































3.7 Analiza rezultatov 
Po uvodnih meritvah na večrodovnih optičnih vlaknih in meritvah 
numeričnih odprtin II. valovodne strukture je bilo videti, da naprava upravičuje 
svojo namembnost. Po izvedenih meritvah numeričnih odprtin jeder na kasnejših 
laserskih vlaknih (od P1125 do P1130), v katerih potuje po največ nekaj rodov 
(in ne mnogo), so bile razlike med meritvami s kamero FX66 in meritvami 
PK2600 tako velike, da bi lahko vsa vlakna ob upoštevanju dobljenih rezultatov 
padla izven specifikacij, določenih s strani naročnika, četudi so bile vrednosti 
lomnih količnikov Δn in numeričnih odprtin NA osnovnih surovcev znotraj vseh 
predpisanih specifikacij. 
Po primerjavi rezultatov izvedenih meritev lomnih količnikov Δn na istih 
vlaknih z napravo IFA100, kar je bil tudi prelomni dogodek tega projekta, smo 
ugotovili, da so dejanske vrednosti lomnih količnikov Δn in numeričnih odprtin 
NA merjenih vlaken podobne temu, kar je napovedala naprava PK2600 na 
osnovnih surovcih, in da imamo očitno težave s samo meritvijo na našem sistemu, 
metodo merjenja ali natančnostjo. Če primerjamo rezultat lomnega količnika 
meritve na vlaknu B502482 (P1125) z našim sistemom in napravo IFA100, 
ugotovimo, da je razlika lomnih količnikov skoraj 40 %, pri B502492 (P1127) pa 
več kot 30 %. 
Po videnih rezultatih na vlaknih P1125–P1130 in drugih (rezultatov katerih 
ni v tem delu) se je izkazalo, da je napaka meritve majhnih numeričnih odprtin 
NA prevelika, poleg tega pa je rezultat močno odvisen od vstopnih pogojev 
svetlobe, česar pri teh meritvah nismo imeli dobro pod kontrolo in bi morali 
najprej narediti izboljšave v tej smeri. S sodobnejšo CCD-kamero bi najverjetneje 
dobivali bolj ponovljive rezultate, ne pa tudi pravilne, saj je treba celotno metodo 
izboljšati, narediti več meritev z različnimi pogoji na različnih vlaknih in 
medsebojno primerjati rezultate z referenčnimi meritvami na napravi IFA100. 
Iz rezultatov je razvidno, da so prav tako nezanesljive meritve z napravo 
York S14; vzrok je v težavnosti priprave dobre merilne celice in v slabši kalibraciji 












4. POGLAVJE  
Razvoj v okolju LabVIEW 
Grafični programski jezik National Instruments LabVIEW že več kot 28 let 
spremlja razvoj aplikacij za preizkušanje, merjenje in krmiljenje. Inženirji in 
znanstveniki se lahko ne glede na svoje izkušnje hitro in cenovno učinkovito 
srečujejo z meritvami in krmiljenjem strojne opreme, analiziranjem podatkov, 
skupno rabo rezultatov in sistemi distribucije. 
 





Cilj dela, ki je opisano v tem poglavju, je izdelati preprosto aplikacijo za 
krmiljenje koračnega motorja Standa 8MT175-100 tekom meritve numerične 
odprtine NA in kasneje kvalitete laserskega žarka M2. Motor je priključen na 
krmilnik 8SMC4-USB, ki že ima pripadajočo programsko opremo za krmiljenje v 
okolju Windows, vendar je program preobsežen in ima ob tem preveč možnosti 
za nastavitve različnih parametrov, ki v našem primeru ne pridejo v poštev. Tudi 
v primeru popolne avtomatizirane meritve nam osnovni program ne pomaga kaj 
dosti, saj bi bila v tem primeru potrebna sinhronizacija med programom za 
vodenje motorja, programom za odčitavanje rezultatov iz CCD-kamere in 
programom za zapis in obdelavo rezultatov. 
V poglavju bo prikazano osnovno delovanje programa za potrebe tega 
projekta, opisani bodo posamezni ukazi in funkcije, katere sem uporabil za 
krmiljenje, postopek ročne izdelave ukaznih blokov in kasneje še avtomatsko 
generiranje potrebnih datotek VI (ang. Virtual Instrument) s pomočjo t. i. header 





4.1 Na kratko o okolju LabVIEW 
Program LabVIEW je nastal v zgodnjih osemdesetih letih prejšnjega stoletja 
kot odgovor na težave, ki so bile povezane z računalniškim vodenjem elektronske 
merilne opreme in zajemanja podatkov ter avtomatizacijo sistemov in procesov. 
Nastal je v podjetju National Instruments, ki je bilo v tistem času vodilni 
proizvajalec merilnih vmesnikov za vodilo IEEE 488 [29]. 
LabVIEW je daleč najbolj razširjen grafični program v akademskem in 
znanstvenem okolju. V sedanjem času težko najdemo univerzo na svetu, kjer ga 
ne bi uporabljali pri laboratorijskem delu ali neposredno v učnem procesu. 
LabVIEW je programsko okolje, ki omogoča sledeče aktivnosti s področja 
znanosti in tehnike: 
 
 simulacija, 
 avtomatizacija in nadzor procesov, 
 zajemanje podatkov, 
 generiranje signalov, 
 analiza, prikaz, obdelava meritev in merilnih rezultatov, 
 prenos in shranjevanje podatkov, 
 matematične operacije, 
 nadzor nad krmilno opremo. 
 
 
Skoraj vsak uporabnik bi lahko pripisal še kaj svojega, česar ni na spisku. 
LabVIEW je grafično in analitično okolje, v katerem lahko razvijemo svojo 
kreativnost in s ponujenimi orodji rešujemo tehnične probleme [29]. 
Povprečnemu uporabniku ni treba poznati celotnega ozadja delovanja programa; 
tudi laik lahko zgradi enostavne lastne aplikacije, izkušeni uporabniki pa ga lahko 
uporabijo za reševanje kompleksnih funkcij v svojem poklicnem ali 
izobraževalnem okolju. Iz orodja za avtomatizacijo meritev se je razvil v splošno 




4.2 Izdelava skupne knjižnice iz datoteke DLL 
Dinamična knjižnica (DLL) je datoteka, ki vsebuje knjižnico več funkcij. 
Dinamično povezovanje omogoča klic funkcije, ki ni del njene izvršljive kode. DLL 
olajša in pospeši deljenje podatkov in virov, ob tem pa lahko hkrati do vsebin 
posamezne kopije DLL dostopa več aplikacij hkrati. 
V mojem primeru za krmilnik 8SMC4-USB obstaja dinamična knjižnica libximc.dll, 
ki je bila predhodno generirana iz C-datoteke libximc.c in header datoteke stdint.h. 
Dinamično knjižnico moramo, če želimo motor krmiliti preko platforme 
LabVIEW, uvoziti v sam program LabVIEW in ustvariti skupno knjižnico (ang. 
Shared Library) funkcij libximc.lvlib, za kar uporabimo čarovnika 
(»Tools/Import/Shared Library«), ki nas vodi skozi celoten postopek. 
 
 
Slika 4.1: Izbira pripadajočih datotek 
 
Poleg dinamične knjižnice libxmic.dll moramo v program obvezno vpeti 
tudi header datoteko ximc.h, ki med drugim vsebuje definicije nekaterih ključnih 
funkcij za upravljanje s krmilnikom in motorjem, med katerimi je tudi funkcija 






V nadaljevanju je treba izbrati način upravljanja napak (ang. Error 
Handling). Izbral sem osnovno upravljanje, saj je to običajno dovolj močan 
indikator, ki pove, kje je prišlo do napake, na operaterju pa je, da jo ročno odpravi. 
Odpravljanje in iskanje napak je v okolju LabVIEW sila preprosto, saj program 
poleg opisa napake tudi grafično prikaže, kje je prišlo do napake, v nekaj primerih 
pa jih z našo vednostjo lahko odpravi tudi sam. Poleg tega nam je na voljo 
razhroščevalnik (ang. Debugger), s katerim lahko korakoma izvajamo program in 
opazujemo tok podatkov. 
 Po uspešni nastavitvi upravljanja napak dobimo prikaz vseh funkcij, ki so 
bile uvožene iz datoteke DLL (slika 4.2). Tu lahko vidimo izvorne deklaracije iz 
header datoteke in način klica le-teh v programskem jeziku C. Na koncu dobimo 
generirano knjižnico libximc.lvlib, ki vsebuje za vsako funkcijo svojo datoteko VI. 
S sestavljanjem ustvarjenih datotek VI iz knjižnice, uporabo matematičnih funkcij 
in blokov ter medsebojnim povezovanjem pridemo do delujočega programa, 
kakršen je tudi program za vodenje motorja. 
 
 





4.3 Uporabljene funkcije 
Privzeta dinamična knjižnica libxmic.dll vsebuje preko 130 funkcij za 
nastavljanje in branje različnih parametrov krmilnika in motorja. Za potrebe tega 
diplomskega dela sem jih uporabil le peščico: 
 
 enumerate_devices() poišče in vrne veljavne krmilnike Standa, ki so 
priključeni na USB-vrata, 
 get_device_count() prešteje in vrne število priključenih krmilnikov, 
 get_device_name() vrne unikatno ime izbranega krmilnika, 
 get_status() vrne stanje odprtega krmilnika, vključno s trenutno pozicijo 
motorja, trenutno hitrostjo in vrednostmi zastavic, 
 open_device() odpre napravo in vrne ID-vrednost naprave, preko katere 
lahko kasneje izvajamo nadaljnje ukaze, 
 close_device() zapre odprto napravo in jo naredi dostopno drugim 
programom oz. klicem, ko pritisnemo na gumb Izhod (ang. Exit), 
 get_move_settings() vrne vrednosti nastavljenih parametrov, najvišjo 
hitrost pomikanja, pospešek, zaviranje, 
 set_move_settings() prejme nove parametre in povozi stare vrednosti, 
 command_left() pomeni neprekinjen premik motorja v levo, premikanje 
pa prekine ukaz command_stop() ali levo končno stikalo, 
 command_right() pomeni neprekinjen premik motorja v desno, 
premikanje pa prekine ukaz command_stop() ali desno končno stikalo, 
 command_sstp() omogoča mehko zaustavitev motorja, ki se zaustavi s 
hitrostjo zaviranja, 
 command_stop() zagotovi takojšnjo zaustavitev motorja, 
 command_homezero() izvede premik domov in določi to pozicijo za ničlo, 
 command_move() po prejemu ukaza premik se začne motor premikati s 
predhodno nastavljenimi parametri (hitrost, pospešek, zaviranje) do 
želene relativne pozicije, ki je določena glede na ničto pozicijo, funkcijo 






4.4 Delovanje programa 
4.4.1 Blokovni diagram 
Ogrodje programa je while loop zanka, v kateri se nahajata t. i. odločevalna 
in znotraj te dogodkovna struktura (ang. Case Structure in Event Structure), kot 
prikazuje slika 4.3. Odločevalna struktura vsebuje seznam vseh možnih stanj ali 
podprogramov, ki se (lahko) zgodijo v našem programu, za vsako možno stanje 
pa so znotraj dogodkovne strukture napisani ukazi, ki se bodo ob določenem 
stanju zgodili. Ob zagonu programa izven loop zanke določimo začetni 
podprogram »Init_Application«, katerega ukazi se bodo v dogodkovni strukturi 
izvedli najprej. V tem stanju določimo začetne vrednosti spremenljivk, katere 
povežemo preko snopa (ang. Bundle) v grozd (ang. Output Cluster). Vrednosti teh 
spremenljivk so preko pomikalnega registra dostopne v vsaki iteraciji programa 
in jih lahko programsko spreminjamo med izvajanjem programa. 
 
Slika 4.3: Poenostavljen prikaz – ogrodje programa sestavlja zanka, znotraj katere se nahaja 
odločevalna in znotraj te dogodkovna struktura. Stanje Idle velja za glavni podprogram. 
 
V podprogramu »Init_Application« je naveden tudi klic na naslednji 
podprogram, ki se zgodi ob koncu prvega, tj. podprogram »Find_Controller«, ki 
poišče vse priključene krmilnike Standa na USB-vratih in jih doda v cluster, ki smo 




V naslednjem koraku moramo krmilnik motorja zagnati s podprogramom 
»Init_Controller,« v katerem s funkcijo open_device() vzpostavimo povezavo z 
izbranim krmilnikom. Po uspešni inicializaciji program začne izvajati 
podprogram nedejaven (ang. Idle), ki velja za glavni ali privzet podprogram, saj se 
iz vsake operacije, ki jo izvedemo, program vrne vanj. 
 
Slika 4.4: Blokovni diagram podprograma Find Controller 
 
Podprogram Idle znotraj sebe vsebuje dogodkovno strukturo, ki beleži 
dogodke na čelni plošči. Posamezen dogodek (npr. pritisk na gumb Move to) 
sproži določen okvir strukture, v katerem se izvede skok na določeno stanje 
odločevalne strukture. Tu se izvedejo ustrezne funkcije in ukazi za krmilnik, nato 
pa se program spet vrne na podprogram Idle. Omeniti je treba še dogodek 
Timeout (slika 4.5), ki se proži vsakih 25 ms in kliče podprogram 
Get_Status_Device. Ta skrbi za aktualen prikaz trenutnih parametrov krmilnika in 
motorja, kot so trenutna pozicija in hitrost premika, prikaz zastavic registrov 
(skrajne lege motorja), tok in napetost iz USB-vrat ter temperatura krmilnika. 
Takšna struktura med čakanjem na dogodek ne troši procesorskega časa, 
uporablja pa se tudi za lažjo in učinkovitejšo uporabo uporabniškega vmesnika. 
 
 
Slika 4.5: Blokovni diagram za premik motorja na želeno pozicijo ob pritisku na gumb Move to. V 
končnem programu je blok znotraj rdečega pravokotnika izveden v podprogramu odločitvene 





Premik motorja na določeno pozicijo izvedemo z vpisom želene 
oddaljenosti CCD-kamere od točke 0 oz. konice optičnega vlakna in s pritiskom 
na gumb Move to. Ob pritisku na gumb se aktivira dogodkovna struktura, ki zazna 
pritisk in program začne izvajati ukaze sekvence Move to, katero je aktiviral 
pritisk. To dogajanje je razvidno s slike 4.5. Najprej želeno pozicijo v milimetrih 
pretvorimo v korake, kar storimo z množenjem želene pozicije s konstanto 400, 
saj 1 mm na našem motorju predstavlja 400 celih korakov. Rezultat množenja 
shranimo v spremenljivko position, ki je del grozda (ang. Cluster), katerega smo 
ustvarili ob inicializaciji aplikacije in v sekvenco pride po vijolični liniji. Sedaj je 
potrebna le še funkcija za premik motorja command_move(). Funkcija kot vhodne 
parametre sprejme ID-številko odprte naprave, vrednost spremenljivke position 
ter linijo error in. Vhodni spremenljivki ID in position zluščimo iz grozda z 
operacijo razstavljanja (ang. unbundle). Šele ko funkcija na vhode prejme vse 
vrednosti, se začne izvajati in motor se z nastavljeno hitrostjo prične premikati 
na želeno pozicijo. Vmesne pozicije program ves čas spremlja in ob približevanju 
nastavljene pozicije sproži funkcijo command_sstp(), ki motor mehko zaustavi na 
nastavljeni poziciji ±5 korakov. 
 
 
4.4.2 Čelna plošča s kontrolami 
V prejšnjem podpoglavju sem povzel dogajanje, katerega uporabnik ali 
izvajalec meritev ne opazi na zaslonu računalnika, saj se izvaja v ozadju. V tem 
delu pa je predstavljena čelna plošča (ang. Front Panel), ki se ob zagonu programa 
pojavi na zaslonu. Glavni blok je razdeljen v tri zavihke: Meritev NA, Meritev M2 
in Stanje naprave oz. krmilnika. Tako pri meritvi numerične odprtine kot pri 
meritvi M2 največ uporabljamo vnosni polji Premik na … in Skok za … (ang. Move 
to in Shift for). Prvega uporabljamo za premik na specifično oddaljenost (npr. na 
relativno oddaljenost 0 mm od CCD-kamere do merjenega optičnega vlakna), 
drugega pa med meritvijo za enake premike oz. skoke glede na prejšnjo pozicijo 
motorja (običajno se pomikamo po 0,5 mm ali po 1 mm). Trenutna oddaljenost 
CCD-kamere od optičnega vlakna je prikazana v zgornjem desnem kotu poleg 
gumba Izhod, poleg tega se jo da v grobem razbrati tudi s traka pozicije. V 




Spodaj so še gumbi za premikanje motorja v levo oz. desno, poleg gumba Stop pa 
je še gumb Ničla, katerega pritisnemo, ko sta CCD-kamera in optično vlakno na 
oddaljenosti 0 mm (tj. pred začetkom meritev). 
 
 
Slika 4.6: Čelna plošča programa za upravljanje z motorjem 
 
 






4.5 Možnost celotne avtomatizacije meritve 
Za popolno avtomatizacijo meritve bi morali program dodobra spremeniti. 
V program bi morali dodati knjižnico OOBSAutomation.dll, ki vsebuje funkcije in 
ukaze za delo s kamero Ophir FX66, bloke in funkcije za prikaz in obdelavo slike 
ter bloke za beleženje in prikaz rezultatov. Ker celotna avtomatizacija presega 
okvire diplomskega dela, sem se odločil, da postopka popolne avtomatizacije ne 
bom izvajal. Izdelal sem zgolj testni program, s katerim je moč dostopati do 
kamere in spremljati obliko in dimenzijo snopa (sliki 4.8 in 4.9). Od tu naprej je 




Slika 4.8: Oblika snopa HeNe-laserja – zajem preko programa LabVIEW 
 
 




5. POGLAVJE  
Zaključek in ugotovitve 
»Tanki curki svetlobe švigajo med vesoljskima ladjama. Ladjo kapitana Blaka 
nevarno premetava, v komandni sobi so vsi napeti. Končno le zadetek v polno! 
Mogočen laserski top je zadel v občutljivo točko sovražnikove ladje …« 
 
– Star Wars, nanizanka 
 
 
Razvoj laserskih vlaken je danes prišel skoraj do te točke, ko bo nekdaj 
znanstvena fantastika postala resničnost. Laserski sistemi so z laserskimi 
optičnimi vlakni zaradi njihovih lastnosti dobili povsem novo dimenzijo. 
V načrt smo spravili in izdelali polavtomatiziran sistem za meritev 
numerične odprtine NA, kvalitete laserskega žarka M2 in preverjanje geometrije. 
Merjenje parametrov je ključnega pomena, saj na podlagi rezultatov dobimo 
podatke o (ne)izpolnjevanju zahtevanih specifikacij, ob tem lahko ustrezno 
prilagodimo ali izboljšamo proizvodni proces ipd. Vrednost numerične odprtine 
se običajno preračuna iz meritve lomnega količnika Δn na osnovnem surovcu ali 
na končnem optičnem vlaknu, lahko pa jo merimo direktno z metodo DFF (ang. 
Direct Far Field scan) po standardu IEC 60793-1-43. 
Ročno upravljanje s pomično mizico in ročno vnašanje rezultatov v začetku 
ni bilo samo počasno, pač pa je s tem naraščala tudi možnost za napake. Z delno 
avtomatizacijo smo se rešili ročnega premikanja optičnega vlakna vzdolž z osi, 
pohitrili meritev in zmanjšali napake zaradi nenatančno nastavljenih pozicij. 
Kljub temu je med procesom meritve še vedno nujno potrebna oseba, ki vodi 
meritev, spremlja program in sliko s CCD-kamere, sproti vnaša rezultate v 
Excelov obrazec in na koncu odloči, ali je rezultat relevanten ali ne. Ob vsem tem 
je meritev še vedno dolga, saj je med samimi meritvami večkrat prišlo do 






Naprava ni zadovoljila naših potreb in pričakovanj, četudi je bilo nekaj 
meritev dobrih in v okviru pričakovanj; primarno smo želeli meriti nizke 
numerične odprtine jeder optičnih vlaken, ki so imela za laserska vlakna 
vrednosti okrog NA = 0,07. Z rezultati meritev numeričnih odprtin naših laserskih 
vlaken na napravi IFA100 (meritve je opravilo podjetje AMS Technologies AG iz 
Nemčije, ki izdeluje naprave IFA100) in primerjavo z rezultati, pridobljenimi z 
našo napravo, smo ugotovili, da s to kamero in postavitvijo ni možno meriti tako 
natančnih vrednosti numeričnih odprtin oz. da se je uporabljena metoda DFF 
(ang. Direct Far Field scan) izkazala za napačno. Za natančnejšo analizo bi 
potrebovali več primerjalnih vzorcev z napravo IFA100, ob vsem tem pa bi morali 
do potankosti preučiti in preizkusiti vse možne metode, s katerimi je moč meriti 
numerično odprtino. Ob vsem tem del napak prispeva tudi merilec sam. Merilec, 
ki izvaja meritve na optičnih vlaknih, mora biti v prvi vrsti pripravljen ponoviti 
katerokoli meritev, in pod istimi pogoji merjenja ponoviti dobljen rezultat. 
V celotnem postopku razvoja naprave smo opravili od 20 do 25 meritev 
numerične odprtine na različnih optičnih vlaknih. 
 
Rezultati z naprave IFA100 so se izkazali za pravilne in točne – lomni lik in 
lomni količnik se pri vlečenju osnovnega surovca v vlakno ohranjata in s tem ni 
bojazni, da bi med vlečenjem prihajalo do difuzije dopantov ali da bi različni 
pogoji procesa vlečenja vplivali na velikost numerične odprtine laserskih vlaken, 
kar pa je navsezadnje ključna ugotovitev ob zaključku projekta. 
Kljub vsemu smo s sistemom uspešno izmerili numerično odprtino 
mnogorodovnih vlaken in numerično odprtino II. valovodne strukture laserskih 
vlaken, s tem pa opazili, da je bil nanos med procesom vlečenja dobro utrjen in da 
ni prihajalo do drugih sprememb, ki bi lahko vplivale na optične lastnosti te 
valovodne strukture. Direktne primerjave rezultatov numerične odprtine II. 
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